ااا اوح 


ر. ب. ج. كولينسون 
مدخل إلى أنظمة إلكارونيات الطيران 


تبُرجمة 


د. عبد الباسط:علي صالح كرمان 


توجيه 


لقد شهدت تكنولوجيا الإلكترونيات على مستوى المكوّنات نموًا معقّدًا 
مدهشًا بمقدار 107 درجة خلال ثلاثين عامًا. وهذا انعكاس واقعي بأن هذا 
البيلؤك الأتى على استرى الكزنات اتح سق أن ادل تعمو سمال الى 
الخدمات على مستوى الأنظمة» والذي ازداد بدرجة أكثر من خط وغنا كين 
الأساس الجوهري لكتاب ديك كولينسون (0011185082 عاء101) وفى نسخته المنقحة 
في الطبننة العانية, إن هذا الكعاب يندم خلقية مغرلية لتعتير قطبيق الأنظثة 
المبتكرة من التكنولوجيا. 


ومن الأهمية بمكان أن يكون للعاملين الجدد في مجال إلكترونيات 
الطيران مرجعًا لتوجيه معرفتهم بكر عن الآنظية السالية والداشكة» وآن يكرة 
للممارسين المؤسّسِين خلاصة مفيدة من التصورات المثبّتة لتطبيقها فى 
العسمياض بوهذا الكداب يكل ». إلى حر صالية» الذاكرة القياية جيل 9 
المشاريع الإبداعية في صناعة إلكترونيات الطيران» التي أدّت بنا إلى الوضع 
الذي نحن فيه حاليًا في بنية وأداء النظام. وهذا الكتاب أقرب ما يكون إلى 
كتاب للممارسين» يهدف إلى نقل المعرفة من أجل فائدتهاء مع شرح دقيق 
حيث نضيف الدقة قيمة وإضرارًا بحيث يمكن ثرك المهندس. بأمان ليستكمل من 
تلقاء نفسه. 

لقد نُفَّحت الطبعة الثانية بعناية لتحديث بعض المواضيع ولكي تتلاءم مع 
التغيرات الحادثة فى التكنولوجيا خلال الفترة منذ الطبعة الأولى. وبشكل 
خاصء فقد تم تحديث الفصل العاتي الذئ يفطن موضوع الشناشات: والتفاعل 
بين الإنسان والالة تماشيًا مع الاهتمام المتزايد ليتضمن الان مواد جديدة عن 
الشاشات المركبة في الخوذة» وأجهزة الحالة الصلبة لمقصورة الطيار»ء ونظام 
إدخال الصوت المباشر. وهذا الفصل الجديد يستخدم الرسوم التوضيحية الملوّنة 
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المأخوذة من الأجهزة التي يجري نشرها. والفصل الثالث يحتوي على مواد 
جديدة عن التحكم بالقدرة. والفصل الرابع» الذي يشرح موضوع الطيران 
بواسطة الأسلاك» قد تم التوسع فيه ليتضمن الخبرات المكتسبة في تطوير نظام 
التحكم بالرحلة الأساسية لطائرات بوينغ 777. والفصل الخامسء» الذي يغطي 
موضوع مُستشعرات القصور الذاتي واشتقاق الوضع» يحتوي الآن على وصف 
للجيروسكوبات الحديثئة المدارة بأجهزة دقيقة» كما تم تحديث مادة 
جيروسكوبات الألياف البصرية. وهناك تركيز جديد على أنظمة التثبيت المُحكم 
ومعالجة لاستشعار المحاور المنحرفة. والفصل السادس» الذي يغطي موضوع 
أنظمة الملاحة» يناقش الآن النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي (625) 
بتعمق كبير ويتضمن النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي ونظام 
الملاحة المعرّز بالأقمار الصناعية. وأخيرًاء الفصلان التاسع والعاشر يقدمان 
على التوالي الأجهزة الإلكترونية والبرمجيات الجاهزة تجاريًا والمّركبات الجوية 
بدون طيار. 

إن القارئ الذكى سيدرك بأن كتابًا مثل هذا الكتاب هو جهد من العملء» 
والأليام لكناينها عاق من الرفيا اللنتيبي بقالال السعياة المهنية فى الصنداعة 
المتسمة بالإبداع. لقد خدم ديك كولينسون مجتمع إلكترونيات الطيران 
بمحصول وافر من خلال الاستثمار الشخصي الذي قام به في إنتاج كتاب مميز 
وإبقائه محدّنًا. وهذا الكتاب يجب أن ينتهي به في نهاية المطاف في مأوى 
مصتعم والرقاد و الت ارالية يحول العالو.. وياسيتددل اكير ولغوا 

وإنه من دواعي السرور والشرف أن عر ببعض الأفكار من التوصيات 
والتوضيحات في تقديم الطبعة الثانية» وأن أتوقع بأن الوتيرة المتواصلة في 
الصناعة ستدفع بديك إلى المزيد من التنقيح لآن التكنولوجيا التي نضعها في 
الطائرات الكبيرة منها والصغيرة تتقدم بشكل أكبر من أيّ وقت مضى. 


البروفيسور جون رولستون 
مدير التقنية» مجموعة إلكترونيات الطيران بشركة 8413517511115 


إدينبرغ » أيار/ مايو 2002 


تمهيد 


إن سبب كتابتي هذا الكتاب هو لتلبية الحاجة إلى كتاب تدريسي على 
ميسكوق الدراتنات العلياء يشرح المبادئ الأساسية التي تقوم غلبيا الأنظية 
الرئيسية المتعلقة بإلكترونيات الطيران فى الطائرات المدنية أو العسكرية الحديثة 
من الناحية الهندسية» وتنفيذها باستتخدام تقنية حديثة. 

وأحد الأهداف المحددة» وفقًا لخبرتى على مدى سنوات عديدة» هو 
لتلبية احتياجات الخريجين (أو ما يعادلهم) الذين سيلتحقون بصناعة إلكترونيات 
الطيران وتلقوا تعليمًا في فروع علمية مختلفة واسعة»ء مثل هندسة 
الإلكترونيات» وعلوم الكمبيوترء والرياضياتء والفيزياء» والهندسة 
الميكانيكية» وهندسة الطيران. كما يهدف الكتاب أيضًا إلى تلبية احتياجات 
المهندسين العاملين على كل المستويات في مجالاات محددة من إلكترونيات 
الطيران ويحتاجون إلى قدر من الفهم والمعرفة من مجالات وفروع علمية أخرى 
وإلى أحدث التطبيقات التكنولوجية. 


وشرح كيفية قيام أنظمة إلكترونيات الطيران بوظائفها معروض من المبادئ 
الأولية بحيث يمكن للقراء أن يتقدموا سريعًا خلال الرياضيات للوصول إلى 
النتيجة النهائية» إذا رغبوا فى ذلك. 


وثمة هدف آخر هو لإظهار المدى الواسع جدًا من فروع العلم التي تشترك 
في أنظمة إلكترونيات الطيران» لأن هذا يجعل الموضوع مجالا مثيرًا للاهتمام 
والتحدي. وبصرف النظر عن الاهتمام المتأصل في الطائرات» فإن مجالات 
العلوم والتقنيات التي تم استغلالها تشمل ملاحة الأقمار الصناعية»ء 
والجيروسكوبات البصرية» والتفاعل بين الإنسان والآلة» والتعرف الكلامي» 
والشاشات المتقدمة». والبصريات المجسّمة (الهولوغرافية)» والأنظمة الذكية 
المسعندة إلى السعرفة».وألظمة تحكو العروة المغلقة» وأنظمة البقاء من الفشل 
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العالية السلامة» والبرمجيات العالية السلامة» وتصميمات الدوائر المتكاملة 
الواسعة النطاق» وأنظمة نقل البيانات. 
إن التقنية المستخدمة لتنفيذ أنظمة إلكترونيات الطيران تخضع لعملية تغيير 
مستمرة بسبب السعي وراء الأداء المُحسَّن والتكلفة الأقل. ويتم إدخال التقنيات 
والأنظمة الجديدة التي تقدم تحسينات كبيرة على مدى فترات زمنية قصيرة 
لذلك» فإن الفلسفة الأساسية التي تم تبَئيها لهذا الكتاب هي التركيز على 
المبادئ الأولية والنظرية الأساسية المتوفرة فى أنظمة إلكترونيات الطيران لأن 
هذه لا تتغير. رامخ ذلك. فقد تم شرح أحدث الوسائل لتنفيل نظام إلكترونيات 
الطيران. 
التطورات الهامة فى الأنظمة والتكنولوجيا التى طرأت منذ كتابة الطبعة 
الآولى قبل حوالى عشر سنوات قد تم تضمينها في هذه الطبعة الثانية. كما تم 
انتهاز الفرصة أيضًا لتوسيع التغطية النظرية وتحسين طريقة العرض في بعض 
المجالاات. 
وآمل أن يكون القارئ قادرًا على أن يساهم في هذا الاهتمام. 
ديك كولينسون 
آب/ أغسطس 2002 


شحكر وتقدير 


أود أن أتقدم بالشكر إلى إدارة مجموعة إلكترونيات الطيران بشركة 8478 
5 فى روشيستر على دعمها فى كتابة هذا الكتاب ومنحها الترخيص 
لي باستخدام عدد من الرسوم التوضيحية التي توضح معدات وأفكار شركة 
5 8885 . وعلى وجه الخصوصء أود أن أعرب عن تقديري إلى سو 
وودء المدير الإداري لمجموعة إلكترونيات الطيران بشركة 59/511581315 84173 فى 
روشيستر» 0 المملكة المتحدة» وبرايان تاكر» نائب رئيس علاقات العملاء 
لمجموعة إلكترونيات الطيران بشركة 5951182415 28417 وروبين ستيت» نائب 
رئيس علاقات العملاء السابق لمجموعة إلكترونيات الطيران بشركة 841 
5 متقاعد الآن)» على دعمهم وتشجيعهم. كما أود أيضًا أن أتقدم 
بالشكر إلى رئيسي السابق رون هاوارد؛ المدير الإداري سابقًا ومن ثم رئيس 
مجلس إدارة شركة ©68لإلكترونيات الطيران (متقاعد الآن)» على مساعدته 
بارتليت» وغوردن بيلشر.ء وجون كورني » وأندريو جيبسون» وديريك هاملين» 
وروبين هيبس » وديف جيب على مساعدتهم في الحصول على المعلومات» 
ومراجعتهم المسوّدة الأولية لفصول الكتاب» وتقديمهم تعليقات مفيدة وبنّاءة. 


الطيران بشركة 84159725111015 2 على مساعدتهما ودعمهما. 


وأتوجه بالشكر والتقدير أيضًا إلى بيتر بوتوكي» رئيس قسم إلكترونيات 
مقصورة الطيارء وغراند بيلرء كبير مهندسي أنظمة الطيران الآلي لشركة 
إيرباص» على تقديمهما المشورة والدعم عن أنظمة إدارة الرحلات. 


والعمل الممتاز الذي أنجزه بوب إيلوود وآندي بود في إنتاج هذا الكتاب 
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يُقدّران عليه بامتنان. أشكر بوب على طباعته وتنسيقه للنص بما في ذلك جميع 
المعادلات حتى مرحلة "النسخة الجاهزة للتصويراء وآندي على إنتاج معظم 
الرموم الترضيه ا المرسريا ونوا علي «الكسيور. 
وأتقدم بالشكر الجزيل إلى الشركات والمنظمات التالية على منحها 
الترخيص لي باستخدام الرسوم التوضيحية الخاصة بكل منها: 
5م 
إحاناك اولك جح ل ءا 
01 1161]1211 100111161 53:51:01 811 
.12 ,12110131ع م1 لاع تتزع مه[ 
(4كخآ281آ (اتعمتده]) 00111158110 
2 7101159 011125 ,73110131تتعاس1] لاع بكاءه0 ]1 
/1131آ (إأع501 122111691مرعث 103:31 
5 ناعم 1ط تنا لطع 5 
5 51111159 
وأخيرّاء أود أن أتقدم بالشكر إلى زوجتي وأسرتي على دعمهم المخلص 
وتشجيعهم في إنتاج هذا الكتاب. 
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الفصل الأول 


الفصل الثان 


1 أهمية ودور إلكترونيات الطيران 0 


1 الأنظمة التي ترتبط مباشرة بالطيار 


1 أنظمة استشعار حالة الطائرة 3 
1 أنظمة الملاحة 000000 
1 أنظمة استشعار العالم الخارجي ... 
1 أنظمة أتمتة المهام ا 
1 بيئة إلكترونيات الطيران 00000 
1 الوزن الآأدنى ا 0 
1 المتطلبات البيئية 8 5 


2 المبادئ الأساسية ا 0 
2 شاشات الرأس المرتفع المُجسَّمة . 

شاشا تفع المجسمة 
2 إلكترونيات شاشة الرأس المرتفع . 
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2 مثال محلول على تصميم شاشة الرأس المرتفع وإنتاج 
العرض موعدم ف ااام ل اد خط ل اسم وما 

2 شاشات الرأس المرتفع للطائرات المدنية 20007 
2 الشاشات المركبة فى الخوذة ل 2 مارو ين 8 فطرل ةطرو ا 1 ال 


2 أنظمة المشاهدة المركبة في الخوذة 07 
2 الشاشات ا مركبة في المخوذة 0 
2 أنظمة تتبّع الرأس ا 0 
2 الشاشات اركب في الخوذة والمقصورة التقديرية 3 
8 التصميع البصيرق امعان بالكمبيوثر 1ط 


2 المقدمة ا ا ا اااي 12111 


الخوذة 22089 


للطائرات العسكرية 00 


2 شاشات الرأس المنخفض للمقصورة المدنية 0000 
2 شاشات الرأس المنخفض العسكرية 00 
2 إنتاج شاشة تراب شبكة خطوط المسح 00 
23 شاشات الخرائط الملوّئة المتحركة المولّدة وقميًا 0 
2 أجهزة العرض الاحتياطية ذات الحالة الصلبة 0 
2 اندماج البيانات ا ا ا 0 


2 إدارة الشاشات الذكية 2300000 
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2 شاشات الرأس المرتفع ا 15 
2 الشاشات المركّبة في الخوذة 150 
2 شاشات الرأس المنخفض 12-999 
2 أنابيب أشعة الكاثود الملوّنة ل 
دود دشاحات البلررات النائدة اللرحية التسطحة: .157 
وقد العاقاف الأتهافة الترحية الشسطة 159 

33و ميزات الفناشة التوحية التسطحة الكبيرة 
المسقّطة 162 

3 ثشانات 2:89 اللوحبة اليسطحة الضثرة 
المسقّطة مع ممع م ع 2 164 
3ق الشافات السقّطة ذات ماسحة اللبزر 165 
102 التحكم وإدخال البيانات 00 0 0 000 2*3ط1ظ 
2 المقدمة 8 ار 122 
02 لوحات السكم اللمسية لومتخصي مامه ا لات حمل كا 168 
2 نظام إدخال الصوت المباشر مده شوم امد ام ووه بودي :169 
2 أنظمة المُخرجات الكلامية 1 
2 دمج الشاشة مع المُدخلات الصوتية/ اللمسية 14 
2 أنظمة تتبّع العين 175 
قراءات إضافية 9 12 
الفصل الثالث : الديناميكا الهوائية وتحكم الطائرة 179 
3 المقدمة 8و 10 
3 أساسيات الديناميكا الهوائية 1-9 1317131 
3 الرفع والكبح مم 1 
3 زاوية السقوط/ زاوية الهجوم م 8 
3 معامِل الرفع ومُعامِل الكبح ا 150 
3 مثال توضيحي على أساسيات الديناميكا الهوائية 185 
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3 عزم التسلق/ الانحدار والمركز الديناميكي الهوائي .... 188 


3 إسهام سطح الذيل قحم عع وا سمي قن فلوه ترد م ونج 8 18 

3 استقرار الطائرة ا 110 

3 الاستقرار الطولي عكر وو ارط ع لالس مور لا اللو وو و 2 192 

3 الطائرة غير المستقرة ديناميكيًا هوائيًا مام ادوع ل 194 

3 إسهامات رفع الجسم دو أسووونهية تومه نوو ماع مدن وود 1981 

3 ديناميكا الطائرة مناه مو ف اود و جيم ابا ممم ل ووم وار م198 

خاو الطاف فد مر كانت السرعة والتسارع ميد 198 
3 زوايا يولر ‏ تعريف زوايا الانحدار» والميل الجانبي» 

والانعراج 202 

3 معادلات الحركة للاضطرابات الصغيرة 0 204 

3 مشتقات العزم والقوة الديناميكية الهوائية تيعد معدي 207 

23 مشتقات الحركة الطولية ماط ل جك ع مو لت شريو وه 2101 

53 مشتقات الحركة الحانبية 20 

3 معادلات الحركة الطولية والجانبية رم 

3 التحكم الطولي والاستجابة 224 

1063 الفدكي الطولي م قح جه مووي عاط وشم ول و2 بطو مج 224 

23 قوة عصا القيادة/ 8 11[ اا 
3 استجابة معدل الانحدار لزاوية سطح الذيل/ السطح 

الرافع 09297 210 


3 الاستجابة الانحدارية بافتراض سرعة أمامية ثابتة .... 230 
3 مثال محلول على دالة الانتقال |0/1 والاستجابة 


الانحدارية مجن امد وجا دج ونط و وا 2 و عم طم مداع مل جد قر :2400 
3 اله الجانبى اما تسا امون اج عله جحي يا الوا قا يوا الي 2219 


3 التحكم بالسطح العاطف والميل الجانبي للانعطاف ... 245 
2063 التحكم بالدفة رض وج جم سات اد بمطارف مل كوا ره عد خ ارق فون 249 


3 الحركة الانعراجية قصيرة الفترة اتوم مد طوف اد وا 250 
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الفصل الرابع 


3 حركة الدحرجة ‏ الانعراج ‏ الانزلاق الجانبي الُّجمّعة 252 


3 تحكمات الطيران بواسطة القدرة امد كوي تج وجي 253 
3 المقدمة عا الحو فالالا لج افا مي جف الا قا ا جا 1 201 ,253 
3 دوال انتقال وحدة تحكم القدرة 25 

3 أنظمة الاستقرار الآلي امامت سمو رقة طونج السو مله ماه فجي 258 
3 أنظمة الاستقرار الآلي محدودة السيطرة لا 00 258 

3 (مثال محلول» على موازن آلي بسيط للانحدار .. 262 

3 أنظمة الاستقرار الآلي كاملة السيطرة 265 
قراءات إضافية 0101000199ا30(0أ03أ061#ؤ12 

: التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك ع ا ل 6 863 
4 المقدمة مطح أو اودر اروم عاج لو قعل الح الوه العو اودر أ لاخ را الالو واطيء 1" 2617 


4 سمات ومميزات التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك . 269 
4 السمات والمفاهيم الأساسية لنظام الطيران بواسطة 


الأسلاك لحف فس وسوسوع الو روط مادم رادو ون تسد وروم :269 

4 مميزات كي الطيران بواسطة الأسلاك 20 

4 قوانيخ التحكم 8 00 1 

1064 التحكم بأمر معدل الانحدار 0 294 
4 عروة أمر معدل انحدار الطائرة القتالية الخفيفة 

ا حركة نولوط زه و وهو فم قط رسع عيضو لقع واف عقر 3000 

4 التخلّفات في عروة التحكم مر رحدو ل لس اج 306 

234 التحكم بأمر معدل الانحدار بز 1 ”211*113 

4 صفات السيطرة والذبذبات المستحثة بواسطة الطيار .. 314 

4 نظرية التحكم الحديثة 0000 

4 الوّفرة والبقاء من الفشل و 0 213 

4 الأمان والسلامة 000000007 0 210 

4 إعدادات الوفرة ا ايه 
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الفصل الخامس : 


4 التصويت والتوحيد 121000000079 
4 يبنية النظام الرباعي 11000 1 2120101131 


4 حالات فشل النمط المشتوّك 00000000 
4 الوفرة المتباينة ون ألو عورد ادا وم لالع مور ألا امو لع 1 


4 مميزات التنفيذ الرقمى 2353310099999995255-909 
4 مشاكل البيانات الرقمية 4 7 ا ل ا 1 


4 الاسترداف وعق مقن طش مروت دوي © يفره مسق21 وش و 


4 وهن البيانات 8 230 


نه الكيون 2231#”#1707#310000000 


4 المقدمة 0 

4 وظائف برمجيات التحكم بالرحلة 00 

4 عملية تطوير البرمجيات 0 

4 التحقق من صحة وصلاحية البريجيات 000 

4 البرمجيات المتعددة الإصدار أو المتباينة 0 

4 أنماط الفشل وتحليل التأثيرات 00 
6.4 التحكم برحلة الطيران بالضوء 22000 
4 المقدمة س5 
4 أنظمة التحكم برحلة الطيران بالضوء ا 


4 المستشعرات البصرية 0 
قراءات إضافية بن ياود ورهن وكين ع بالق 2237 + وميه اد وما + 


5 المقدمة _ 4 ا و 01111711120222 


5 #جيروات كنية السرك الراري مح البو 1 3660 


5 المقدمة والمبادئ الأساسية 366 
5 الجيرو الموالّف ديناميكيًا 370 
5 الجيروات السرعية ذات الكتلة المهتزة المدارة بالآلة 
الدقيقة 7 1[ ذ[ذزؤ1ذز1ز[ز[|[1[|[|[1[1|[|[|[|[|[|[ز[ز[ از زا 0 *غ«2 
5 الخحيروات البصرية ا اا 
5 المقدمة 000008 ,((2ظ2 
5 جيرو الليزر الحلّقي غعوب 23200 
5 جيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي مه لومعم 395 
5 مقاييس التسارع خم مم اعم كفسو جع ممع وه عو وي 20177 
5 المقدمة ‏ قياس القوة النوعية دع فطعم قم مقط لطي و 4017 


5 مقياس التسارع البندولي المقيّد زنبركيًا البسيط .. 408 
5 مقياس التسارع البندولي ذو نوع ميزان عزم 


الدوران شوح لبح افق او ع الله قا الال و شو مي 24101 

5 إعدادات المستشعر المتخالف المحاور مع واه تم عم ومع 2414 

5 اشتقاق الوضع 216 

5 المقدمة مودس حيط وتسم وق واح جط شع عد وقد الس لوط له لوه ورج 201/67 

5 أنظمة المنصة المستقرة 111798 1 21113113731 

5 أنظمة التثبيت الممحكم م ساس فد مو مد وناو ما جد 420 

5 خوارزميات الوضع الو ا و م رب 2422 
5 توليد «المنصة المستقرة المكافئة» المحكمة 

النقيث مط ول امل ال لا و 429 

5 المعالحة الرقمية لخوارزميات الوضع 000 432 

5 الحركة المخروطية 00 210 
5 الوضع بالنسبة إلى المحاور المحلية الشمالية» 

والشرقية» والسفلية 00 

5 المقدمة عامط مح كا وحم لاسو م الخو أمظ كلع اطع 1 !6 213 


5 تصحيحات السرعة الزاويّة لدوران الأرض ... 438 
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5 تصحيحات سرعة المركبة 2000 

5 الراقبة الرأسية 0ك 

5 المراقبة السمتية لودع اج مال ماما الع ات طول لي 443 

5 مقدّمة عن الترشيح المتتام ا ليك 
قراءات إضافية ْ-_ببب_01 1 0 2100 
الفصل السادس : أنظمة الملاحة 20173 
6 المقدمة والمبادئ الأساسية 000 49 
6 المقدمة 600000000000022 0000000000.. 449 
6 التعريفات الأساسية للملاحة ل 459 
6 أنظمة الملاحة الأساسية بتقدير الموقع حسابيًا 00 462 

6 الملاحة بالقصور الذاتي ا 200 
6 المقدمة عد و بطلاب مارو ع7 وأ رو اقفرم أو كرس ل ل 1 21657 

6 المبادئ الأساسية وتوليف شولر 2000 
6 محاور المنصة ستو و الف ل جم ل امم ردم 48017 
6 حدود تصحيح السرعة الزاوية دعر مه تسا 4801 

6 حدود تصحيح التسارع و سوه دسدوامة مما نام 4820 

6 الاصطفاف الابتدائي وتحديد الاتجاه بالجيرو 0 485 
6 تأثير انجراف الجيرو السمتي 490 
6 قناة الملاحة الرأسية 9 “1231# 
6 حخيارات إحداثيات الملاحة ع شن نه 3ل فو رط مه دخو 2196 
6 حوسبة نظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت . 497 
6 أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المُعانة ومرشحات كالمان ... 499 
6 الانظمة المرجعية للوضع والاتجاه لمحو نور و بطي عدو ند 6 511 
6 المقدمة 2|011 


6 الراقبة السمتية باستخدام مرجع اتجاهي مغناطيسي ... 
6 النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 00 
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6 وصف النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 0 529 
6 المبادئ الأساسية للنظام العالمي لتحديد الموقع 

الجغرافي 8ب 23 

6 حل معادلات الملاحة المح واه ف جه نحو بج وا فق ويج 2599 
6 تكامل النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي ونظام 

الملاحة بالقصور الذاتي ملم وول ولج لالط م الاو كر ا 54:1 

6 النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي 5420 

6 المقدمة 20000000 

6 المبادئ الأساسية 543 

6 أنظمة الملاحة بالقمر الصناعي المعزَّزة المستقبلية 549 

6 الملاحة المعتمدة على التضاريس رياه 

6 المقدمة 5 

6 ملاحة جبهة التضاريس مره لين لوط لووط م 1 ل 01 55401 

6 مطابقة خصائص التضاريس نمه مطقوم ذو نف فد بط لمشي 556 


6 الاستغلال المدني للملاحة المعتمدة على التضاريس .... 556 


قراءات إضافية 00 211 
الفصل السابع : البيانات الجوية وأنظمة البيانات الجوية مك لاد ل ااي 539 
7 المقدمة خخخ 2 
7 معلومات البيانات الحوية واستخدامها ةز ز ز 00 0 0-0000 
7 قياس البيانات الجوية لمعم اع نم عط فم لح عله زرو جف لطع 560 
7 كميات البيانات الحوية وأهميتها اذ 560 
7 معلومات البيانات الحوية للطيار 28 

7 معلومات البيانات الجوية للأنظمة الثانوية 
الهامة 7 20000 
7 اشتقاق قوانين وعلاقات البيانات الجوية 00000000089 
7 العلاقة بين ضغط الارتفاع والضغط الساكن 571 
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الفصل الثامن 


7 تغير ضغط الأرضية 8 0 
7 العلاقة بين كثافة الهواء والارتفاع 0 


7 سرعة الصوت 


7 العلاقات بين الضغط والسرعة ا 0 


7 عدد ماخ 1 


7 السرعة الحوية المعايرة 99 200 


7 درجة حرارة الهواء الساكن 2000000 
7 السرعة الحوية الحقيقية 000 


57 أخطاء الضغط |[ زةز[ |[ و00 


7 مستشعرات الضغط لنظام البيانات الحوية 00 
7 متطلبات الدقة 9 22 


7 تقنية مستشعرات الضغط 7 


7 حوسبة البيانات الحوية عه وأسج كج فناءه أن ترس كسد لل لد 


10117 مستشعرات زاوية السقوط 00-7 0000 2233*310 


8 أنظمة الطيار الآلي 


8 المبادئ الأساسية 23013111313109 


228 التحكم بالارتفاع 21211011101010 
8 الطيار الآلي السك بالاتجاه 0 


8 مثال محلول على الطيار الآلي للتحكم بالاتجاه .. 623 
8 التحكم بالطيار الآلي المقترن بنظام الهبوط الآلي/ نظام 
الهبوط الميكروويفي 0 
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الفصل التاسع 


8 أنظمة إرشاد الوصول ا 00 
58 حركية خط الطيران ا ا 
8 عروة ازدواج مَُدّد الموقع لنظام الهبوط الآلي .. 639 
8 عروة ازدواج الانحدار الأسّي لنظام الهبوط 


الالي 1111111000ؤغ) 
8 الهبوط الآلي 38ب 1 1 1[ 3< + 2123*1#<#3ؤ* 
8 المقدمة ------01 011111313011) 
8 فنات الرؤية ومتطلبات الطيار الآلي 0 645 

8 نظام الهبوط الآلي للوحدة التجريبية للهبوط 
الأعمى ش12 
1228 التحكم الآلي بالتمدد 00 
8 أنظمة إرشاد الهبوط بالأقمار الصناعية 6510 
8 السك بالبرعة وانظمة القائق الآ باه 
8 أنظمة إدارة الرحلة 210929 021131110121312 
8 المقدمة ب ا ا 604 
8 تخطيط الرحلة كل و مطق ذم وطط راض سطغم ف بوط كج مقط مط 6599 
8 الملاحة والإرشاد 1 2101 
8 تحسين خط الطيران وتنبؤات الأداء 664 
3 لحك بجواني قط الطيراة الرأسي 00 
8 الأنماط التشغيلية 668 
8 إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد 0000 
قراءات إضافية للم 2 672 
: تكامل أنظمة إلكترونيات الطيران 8 غ2 
9 مقدمة وخلمفية 91 011 
9 أنظمة نقل البيانات 15101010008 1 31#“3أ[23310”#3ؤ2 
9 أنظمة نقل البيانات الكهربائية و لوت ج6851 
9 نظام نقل البيانات 1553 (7/11,:511 ااعا وو 686 
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9 أنظمة نقل البيانات البصرية 5 ش52 

9 نظام نقل البيانات 3910 5142146 مه ال وا : 

9 ناقل البيانات العالي السرعة ذو التمرير الخطي 

للإشارات الرمزية ب 0110000 

9 أنظمة نقل البيانات المستقبلية 00000 

9 ناقلات البيانات المتوازية 21000000008 

9 بْنَى إلكترونيات الطيران الرجلية المتكاملة 2000007 

9 المكوّنات الجاهزة تجاريًا 200000000303506 

فراءات إضافية ا 

الفصل العاشر : المّركبات الجوية بدون طيار 0 
0 أهمية المَركبات الجحوية بدون طيار 0 

0 إلكترونيات طيران المركٌبات الجوية بدون طيار 0 

الثبت التعريفى 6 ا2300 
قائمة الرموز 8 
قائمة الاختصارات 1 235377373131 
ثبت المصطلحات عربي ‏ إنجليزي #4 لللخك<ة>ة"ة>>-222 0000| 
ثبت المصطلحات إنجليزي ‏ عربي 002622 
فهرس للرمض 0:0 0 
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ثفا : 


سلئلة كشي التقنيات الأستر اشيحية 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات 
أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو 
الاتخضادى والقتى» نزياتى قشر هذه السلسلة بالتساوة بين مديعة المتك 
غيد الخرير للعلوم والنقدة والمنطية العرية التريسمةدريقم طن إظار قلبية جدة 
من السياسات والتوصيات التي تعنى باللغة العربية والعلوم» ومنها: 

أولاً: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه 
7م الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث 
العلمي والمعاملات حيث نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في 
جميع الميادين ».يما في ذلك وسائل الاتصال» والإعلام»ء والإنترنت وغيرها): ‏ 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي 
البق غصا اعشماد حدق عشرة تقة إتعرزايسية عي + المياء» والتعرول والعانب 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
المعلوماتء» والإلكترونيات والاتصالات والضوئيات» والفضاء والطيران» 
والطاقة» والمواد المتقدمة > والبيئة. 

ثالثاً: مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي التي تفعّل أيضاً ما جاء في 
البند أولا عن حضور اللغة العربية فى الإنترنت.» حيث تهدف إلى إثراء 
المشتوى الغرى خبر عذة من المعازيم. الف قنقدها مديدة العلاك غيد العرية 
للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه 
المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على 
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شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» مما 
يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشتمل السلسلة على كلاثة كتب فى كل هق التقنيات الى «حددقها «السياسة 
الوطنية للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً 
معروفاً فى تلك التقنية» ويكون الثانى كتاباً جامعياًء والثالث كتاباً عاماً موجها 
إلى عاق الميحمية: وقد يغطى ذلك كتاب واحد أو أكثر. وعليه» تشتمل 
بنلسيلة ككي. العتياظ الاسترائيسية والبعلمة ضفل انا مجمرعه خلذلة وتاذتوة 
كتاباً عترسماً» كنا خصصن كتاب إضافى مشرد للمصطلحات. العلمية والتقنية 
المسلدة ف هذه التتلبيلة كممجي المستطلع. 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير» منها أن يكون الكتاب من أمهات 
الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياًء وأنه قد صدر بعد عام 
0 وأن لا يكون ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون 
النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي ألّف بها الكتاب وليست مترجمة عن 
لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في 
جهود نقل التقنية والابتكارء ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال 
زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها 
لتحقيق الجودة العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن 
انتقائها للمترجمين المتخصصين» وعلى سرعة الإنجاز» كما أشكر اللجنة 
العلمية للمجموعة التي أنيط بها الإشراف على إنجازها في المنظمة» وكذلك 
زملائي في مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية الذين يتابعون تنفيذ مبادرة 
الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 20/ 3/ 1431 ه 


رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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الفصل الأول 


5 


المقدمه 


1101001601 


1 أهمية ودور إلكترونيات الطيران 


15 ]01 1:01 2120 مهم مس[ 


مصطلح "إلكترونيات الطيران“ بالإنجليزية يعني "5457100105" وهي 
عبارة عن كلمة مر كي مشئقة من كلمتي 37131008 (طيران) ود5عتممتاءعاء 
(إلكترونيات). وقد استخدم هذا المصطلح لأول مرة في الولايات المتحدة الأمريكية 
في مطلع الخمسينياك من القرن. الفاضدي» .ومقة :ذلك الخين تال فقولا وامتتعيالا 
واسع النطاقء؛ على الرغم من أنه قد يكون من الضروري توضيح ما يعنيه 
للشخص العادي في بعض الأحيان. 


وقد استخيم في هذا الكتاب مصطلح "نظام إلكترونيات الطيران* أو “نظام 
إلكترونيات الطيران الثانوي» ليعني أي نظام في الطائرة يعتمد على الإلكترونيات 
لتشغيله» على الرغم من أن هذا النظام قد يحتوي على عناصر كهرو- ميكانيكية. 
على سبيل المثال؛ نظام التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك عمذنوط-نز1:1) 
(حاع]55:5 002101 أاع111 (1"81717) يعتمد على كمبيوترات إلكترونية رقمية لكي 
يعمل بشكل فعال» إلا أن هناك أيضًا عناصر أساسية أخرى بصورة متساوية في 
النظام. وهذه أساسًا هي أجهزة كهرو-ميكانيكية» على الرغم من أنها قد تمتلك 
أجزاء إلكترونية ذات صلة: مثل مجموعة أجزاء الاستشعار لعصا قيادة الطيار» 
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والجيروات السرعية (2977505 7316) ومقاييس التسارع لقياس حركة الطائرة» 
ومُستشعرات البيانات الجوية لقياس ارتفاع الطائرة والسرعة الجوية (0ع06م315) 
وزاوية سقوط الدفق الهوائي (ع10626ع12 متوع]115ة)2 و مدل المؤازرة الآلي 
الكهرو-هيدروليكي (3266024015 56150 616010-53/01811116) للتحكم بالأوضاع 
الزاويّة لأسطح التوجيه (5©ع52/نا5 0001501). 


تعتبر صناعة إلكترونيات الطيران الآن صناعة رئيسية تقدّر بمليارات 
الدولارات في جميع أنحاء العالم» وأجهزة إلكترونيات الطيران على الطائرات 
العسكرية أو المدنية الحديثة يمكن أن تمثل حوالى 30 في المئة من التكلفة 
الإجمالية للطائرة. وهذا الرقم عن محتوى إلكترونيات الطيران أكبر ويمثل 40 
في المئة في حالة خفر السواحل/الطائرات المضادة للغواصات (أو الهليكوبتر)» 
ويمكن أن يصل إلى أكثر من 75 في المئة من التكلفة الإجمالية في حالة طائرات 
الإنذار المبكر مثل الأواكس (11405ه). 


وحتى على الطائرات الحديثة من فتئة الطيران العام» فإن محتوى 
إلكترونيات الطيران الآن كبير نسبيًا (مثل شاشات الرأس المنخفض الملونة) ويمكن 
أن يصل إلى حدود 10 في المئة من التكلفة الإجمالية للطائرة. 


وأنظمة إلكترونيات الطيران ضرورية لتمكين طاقم الرحلة من إنجاز مهمة 
الطائرة بأمان وكفاءة» سواءً كانت المهمة نقل الركاب إلى وجهتهم في حالة 
طائرات الركاب المدنية» أو» في حالة الطائرات العسكرية اعتراض طائرة معادية؛ 
أو الهجوم على هدف أرضيء أو الاستطلاعء؛ أو خفر السواحل. 

كان أحد الدوافع الرئيسية لتطوير وإدخال أنظمة إلكترونيات الطيران يتمثل 
في الحاجة إلى تلبية متطلبات المهمة بأدنى عدد من طاقم الطائرة. في حالة 
طائرات الركاب المدنية الحديثة؛ فإن هذا يعني طاقمًا مؤلقا من شخصين فقط هما 
الطيار الأول (الكابتن) والطيار الثاني. وهذا يصبح ممكنا بخفض أعباء الطاقم من 
خلال أتمتة المهام المّنجّزة عادة بواسطة الملاح ومهندس الطيران. وتحقيق تشغيل 
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أمن لطاقم مؤلف من شخصين له فوائد اقتصادية كبيرة للغاية لشركات الطيران في 
سوق شديدة التنافس مع ما يترتب على ذلك من توفير مُرتبات الطاقم؛ 
ومصروفاته» وتكاليف تدريبه. والخفض في الوزن هام أيضًا ويمكن ترجمته إلى 
ركاب أكثر أو مدى أطول بوقود أقل. وهذا لأن الوزن غير الضروري يرتفع 
بنسبة عشرة إلى واحد كما سيتم شرحه لاحقا. وفي الحالة العسكرية» فإن الطائرة 
القتالية أو طائرة القصف (الهجومية) ذات المقعد الواحد أخف وزنا وأقل تكلفة من 
طائرة مماثلة ذات مقعدين. وإلغاء العضو الثاني من الطاقم (الملاح/المراقب/عامل 
الرادار) له أيضًا فوائد اقتصادية كبيرة من حيث التقليل من تكاليف التدريب (تكلفة 
التدريب واختيار طاقم الطائرة لتشغيل طائرة نفاثة عالية جدَا). 


والدوافع الأخرى الهامة جدًا لأنظمة إلكترونيات الطيران هي السلامة 
الزائدة» ومتطلبات مراقبة الحركة الجوية» والتشغيل في جميع أحوال الطقسء» 
وخفض استهلاك الوقودء والأداء المحسّن للطائرة والتحكم والسيطرة» وخفض 
تكاليف الصيانة. 


وفي الحالة العسكرية؛ فإن أنظمة إلكترونيات الطيران مدفوعة أيضًا في 
الزيادة المستمرة في التهديدات التي تشكلها القدرات الدفاعية والهجومية للمعتدين 

إن الدور الذي تلعبه أنظمة إلكترونيات الطيران في الطائرات الحديثة في 
تمكين الطاقم لإنجاز مهمة الطائرة يمكن شرحه بدلالة بُنيّة هرمية تتضمن طبقات من 
المهام المحددة ووظائف إلكترونيات الطيران» كما هو مبيّن في الشكل (1.1). هذا 
الشكل يبن الوظاتف الرئيسية» أو "الأنناسية"© المشتركة إلى حد كدير بين كل من 
الطائرات العسكرية والمدنية. وتجدر الإشارة.» مع ذلك. إلى أن بعض أنظمة 
إلكترونيات. الطيران قد أبيقت من هذا الشكل لتركن التوضيم. .على سيل النثال: 
نظام الإرسال والاستقبال لمراقبة الحركة الجوية (4160) 06011501 علكهة]' عنط) 
(1188500206: ونظام إنذار بالاقتراب من الأرض- #اتنمستءام2 لصنام©) 
((621175) حطع]53:5 ع0لم1ة/11. ونظام التنبيه بالخطر/تفادي الاصطدام 1624ط11) 
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((1)5) طعأةز5 ععصهل1مكث 5وزؤز1آه1/0:ء1اىء جميعها أجهزة إلزامية 


للطائراك المدنية: 


نظام الإنذار بالاقتراب من الأرض يحذر بواسطة شاشة مرئية وإشارة 
صوتية (”ارتفع» ارتفع...») بأن الطائرة على خط طيران سيؤدي بها إلى الطيران 
نحو الأرضء وأنه يجب اتخاذ إجراءات لتغيير خط الطيران. ونظام التنبيه 
بالخطر/تفادي الاصطدام يقدم شاشة تنبيه وتحذير عن طائرات أخرى على مقربة 
من حيث مداهاء ومسارهاء وارتفاعها مع أوامر استشارية لتفادي الاصطدام. 


مُستشعرات العالم الخارجي 


أتمتة المهام 


1 أنظمة الاتصانات /13<ل) 


.| أنظة إدخال, يمسم 
البيانات والتحكّم 


أنظمة مراقبة 
الرحلة 


أنظمة القصور 
الذاتي المرجعة المي 
أنظمة الملاحة 
بتقدير الموقع | 
أنظمة الزادال اج مح حم 
الطيار الآلي ونظام 
تيه 


إدار ّ التدبير 
المنزلي 


مح تح ا 


قم سعد اي 


الشكل (1.1): أنظمة إلكترونيات الطيران الأساسية 
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أنظمة نقل البيانات 


أنظمة البيانات 
حسم تيده 
أنظمة الملاحة 
82 


مُستشعر الاشعه 
تحت الحمراء 
دية الأمامية 


إدارة أنظمة 


إدارة مراقبة 
المحركات 


ستيه 


صتتلسي> 


بالرجوع إلى الشكل (1.1) يمكن ملاحظة أن أنظمة إلكترونيات الطيران 
الثانوية الهامة جُمِعت في خمس طبقات وفقا لدورها ووظيفتها. وهذه سيتم شرحها 
بإيجاز أدناه من أجل تقديم صورة عامة عن أدوار ووظائف أنظمة إلكترونيات 
الطيران في الطائرات. 

ويجب ملاحظة أن الطائرات بدون طيار تعتمد كليّا على أنظمة إلكترونيات 
الطيران .وك منافقة هذا بإيجاذ في الفصل العاثس: 


1 الأنظمة التي ترتبط مباشرة بالطيار 
1101م عط طغا؟ جلاععتتتل ععو ءاسا اعتط؟ تدع مورك 


هذه الأنظمة تشمل الشاشات؛ والاتصالات: والتحكم وإدخال البيانات: 


والتحكم بالرحلة. 
« الشاشات: توفر الشاشات عملية الربط المرئي بين الطيار وأنظمة الطائرة 


وتتكون من شاشات الرأس المرتفع (((1آ[11]1]) 5/إ13م1(15 «زنا-11»30])؛ 
والشاشات المر كيد في الخوذة (((111/11) 101501335 0عغأمتاه/ط1 أعمساعط)» 
وشاشات الرأس المنخفض (((11101]) 1015013375 11620-00772). ومعظم 
الطائرات القتالية مجهزة الآن بشاشة رأس مرتفعء وهناك عدد قليل» ولكن 
متزايد من الطائرات المدنية مجهزة بشاشات رأس مرتفع. 
القناشة المركية فئ: الكواة أصبحت الآن :ضيرورية في الطائرات. القتالية 
الحديقة والملاكويتراك: واه مميزاك خاشة الرآين الترتقع والشاشة الفركية في 
لفون أنينا يتوماك بإنكاا مطوماك القناقية في محال رؤية الظيان جحي يفن 
للطيار أن يرى أمامه» وأن يُركز على العالم الخارجي. وتوفر شاشة الرأس 
المرتفع الآن عرضا رئيسيًا لتقديم معلومات الرحلة الأساسية للطيارء وقد أحدثت 
تحؤلاً في الطائرات: العسكرية في دقة استهداف الأسلحة.. ويمكن. لشاشة الرأين 
المرتفع أيضًا أن تعرض فيديو تصويري واحد إلى واحد مع العالم الخارجي بنظام 
الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء ((119.آ1) 1015210 عصطكآهه1 101210) 
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من مُستشعر للتصوير ثابت ومركب في الطائرة ويعمل بنظام <11:11. وتندمج 
صورة الأشعة تحت الحمراء بشكل طبيعي مع المشهد المرئي مما تمكن تنفيذ 
العمليات ليلا أو في ظروف الرؤية الضعيفة نتيجة للضباب أو السحب. 


والشافنة اللتركبة في الفرذة هي في الواقع #لناشنة راس مرظعم في الخزة» 
بمميزات أساسية هي أن المعلومات يمكن عرضها للطيار عند رؤيته في أي اتجاهء 
وذلك بخلاف مجال الرؤية الأمامية المحددة في شاشة الرأس المرتفع. ويمكن للشاشة 
المركبة في الخوذة أيضًا أن فشكل جق 1 من نظام الرؤية غير لمبائرة عن ظريق 
المؤازرة الآلية لمُستشعر تصوير بالأشعة تحت الحمراء جيمبالي (210521160) يتتبّع 
خط بصر الطيار ((1,.05) 4طاع51 04 1126) (يقوم مُستشعر موضع الرأس باشتقاق 
خط بصر الطيار). ويمكن أيضًا دمج أجهزة تركيز الصورة مع الشاشة المركبة في 
الحوذة.. هذه لقنم إنكانية الزئية الثيلية المتعاملة مما تكن الطائرة (أى اليلكريدر) 
للعمل ليلا أو في ظروف الرؤية الضعيفة. 

وشاشات الرأس المنخفض الملوّنة أحدثت ثورة في مجال سطح الطيران 
المدني بشاشات متعددة الوظائف»: مزيلة بذلك الخصائص غير المرنة وغير 
المنظمة لجيل أسطح طيران السبعينيات بشاشاتها العديدة ذات الأجهزة المدرجة 
وتخصيصها لعرض كمية واحدة محددة فقط. 

والشاشات الملوّنة المتعددة الوظائف تقدم شاشات الرحلة الأساسية للارتفاع» 
والسرعة الجوية» وعدد ماخ (565<تناط 31301)» والسرعة الرأسية» والأفق 
الاصطناعيء: وزاوية الانحدار (32816 011015): وزاوية الميّل الجانبي >[مة0) 
(©3081 والاتجاهء ومتجه السرعة. وهي تقدم شاشات الملاحة» أو شاشات مؤشر 
الوضع الأفقية ((1151) 120162601 51612105 1011202121).: التي تبيّن موقع ومسار 
الطائرة بالنسبة إلى الوجهة أو نقاط الاتجاهء بالإضافة إلى المعلومات الملاحية 
والمسافة والزمن المتبقي. وشاشة رادار الطقس يمكن أيضًا تركيبها على شاشة مؤشر 
الوضع الأفقي. كما يتم عرض بيانات المحركات على الشاشات الملونة المتعددة 
الوظائف بحيث يمكن مراقبة حالة المحركات بسهولة ورصد الانحرافات عن الحالة 
المعيارية. وأنظمة الطائرة» مثل نظام مَصدر القدرة الكهربائية» ونظام مصدر القدرة 
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الهيدروليكية» ونظام تكييف الضغط لمقصورة الطيارء ونظام إدارة الوقود» يمكن 
إكلهازها في صوزة مغططظ ريدم خطي على' الشاقيات المتعددة الوظائف:. ويمكن أيضياً 
إعادة تهيئة الشاشات المتعددة الوظائف في حال وجود أي فشل في شاشة معيّنة. 

هء أنظمة الاتصالات: الدور الحيوي الذي تلعبه اتصالات الأنظمة الراديويّة 
والحاجة إلى اتصال متبادل وموثوق بين القواعد الأرضية والطائرات أو بين 
الطائرات بديهي وأساسي لمراقبة الحركة الجوية. جهاز الإرسال والاستقبال الراديوي 
في الواقع كان أول نظام إلكترونيات طيران يتم تركيبه في الطائرة» ويعود ذلك إلى 
عام 1909 (شركة ماركوني). ومجموعة الاتصالات الراديويّة على متن الطائرة 
الحديثة شاملة جدًا وتتضمن العديد من حزم الترددات العاملة. الاتصالات البعيدة 
المدى مجهزة بالترددات الراديويّة العالية (1117) العاملة في الحزمة 2 إلى 30 
ميغاهرتز. والاتصالات القريبة المدى إلى المتوسطة مجهزة في الطائرات المدنية 
بالترددات الراديويّة العالية جدًا (175117) العاملة في الحزمة 30 إلى 100 ميغاهرتزء 
وفي الطائرات العسكرية بالترددات الراديويّة فوق العالية (11117]) العاملة في الحزمة 
0 إلى 400 ميغاهرتز (الترددان 17815 و1111 هما نظاما انتشار خط البصر). 
والأجهزة عادة على مستوى تنائي من الوفرة؛ وأجهزة 77117 عمومًا على مستوى 
ثلاثي من الوفرة على طائرات الركاب الحديثة. كما يجري أيضًا تركيب أنظمة 
اتصالات الأقمار الصناعية (5,8170017/4) على العديد من الطائرات الحديثة» وهذه 
قادر» على أن قرش اقصالا عالميا مؤفرقا قياماء 

ء أنظمة التحكم وإدخال البيانات: تُعتبّر هذه الأنظمة أساسية للطاقم لكي يتفاعل 
مع أنظمة إلكترونيات الطيران. وهذه الأنظمة تتفاوت ما بين لوحات المفاتيح 
العادية ولوحات المفاتيح اللمسية إلى استخدام نظام إدخال الصوت المباشر 6ع13126) 
((12171) غنامم1 7010 باستخدام تقنية التعرف الكلاميء» وأنظمة التنبيه الصوتي 
باستخدام تقنيات التركيب الكلامي. 

6 أنظمة التحكم بالزخلة: لتخم أنظلمة التحكم بالويطلة نفنية النظام الالكتروفي 
في مواليق سا انظمة الانتقران اللي زآن فعويق. الاظران) وأنظية التمكى يريلة 
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الطيران. بوائيظة الأساكك.. معظء الطائرات التفلثة .ذاك. الأجحة المرفدة تيدئ 
حركة تذبذبية متضائلة قليلاً لفترة زمنية قصيرة حول محوري الانعراج (931) 
والدحرجة (2011) عند حالات معيّنة للارتفاع والسرعة تعرف باسم ”الدحرجة 
الهولندية“ (5011 101101)؛ ويتطلب على الأقل نظام استقرار آلياً للانعراج لتوهين 
وإخماد هذه الحركة؛ وقد يتطلب أيضا نظام استقرار آلياً للدحرجة. والحركة لفترة 
زمنية قصيرة حول محور الانحدار (3<15 1]01م) يمكن أيضنًا توهينها على نحو 
غير كافبء وبالتالي فإن وجود نظام استقرار آلي للانحدار أمر ضروري. معظم 
الطائرات القتالية والعديد من الطائرات المدنية في الواقع تتطلب ثلاث أنظمة 
استفزاز إلى للمحون لتحقيق خصائص مقيولة للسيظرة والتحكم غير لخطط حنود 
الطيران (عم10عتك0كء أداع11). 


نكذام الشحكم يربيظلة الظيراق جواسطلةة الأسلاك يمكن .مق تتا عاتن اكه أخفت 
وبأداء أعلى مقارنة بأيّ تصميم تقليدي مكافئ عن طريق السماح للطائرة بأن يتم 
تصميمها باستقرارية ديناميكية هوائية طبيعية مخفضة أو حتى سالبة. وهذا يتم بتوفير 
استقرار آلي مستمر للطائرة عن طريق التحكم الكمبيوتري لأسطح التوجيه من 
مُستشعرات مناسبة للحركة. ويمكن تصميم النظام بحيث يمنح الطيار التحكم بأوامر 
المقاور 8 الذى يووش خصائضن كاز + اللتمكم .والسيطر» عن خطط: خدوف: الطين | : 
ويمكن أيضًا تحقيق خصائص "لمناورة اللامبالية“» (ع115كناءع780320 عع ا-عتهة0)) 
عن طريق تحديد أوامر الطيار آليّا وفقا لحالة الطائرة. ونظام بقاء من الفشل عالي 
اشلانة بالفليم ضروري السك يريظة الطيران ير السظة الأسلاكقم 
1 أنظمة استشعار حالة الطائرة 
515015 51216 اوتنه 11م 
هذه الأنظمة تشمل أنظمة البيانات الجوية وأنظمة استشعار القصور الذاتي. 
هه أنظمة البيانات الجوية: الحصول على معلومات دقيقة عن مقادير البيانات 
الجوية» أي الارتفاع» والسرعة الجوية المُعيّرةه والسرعة الرأسية» والسرعة الجوية 
الحقيقية» وعدد ماخ» وزاوية سقوط الدفق الهوائي» ضروري للتحكم بالطائرة 
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وملاحتها. تقوم أنظمة حوسبة البيانات الجوية بحوسبة هذه الكميات من مُخرجات 
المُستشعرات الدقيقة جدا التي تقيس الضغط الساكنء والضغط الكليء ودرجة الحرارة 
الخارجية. ويتم اشتقاق زاوية سقوط الدفق الهوائي من مُستشعرات الدفق الهوائي. 


هء أنظمة القصور الذاتي المرجعية: وضع الطائرة والاتجاه الذي تتجه إليه هما 
بالتأكيد معلومات أساسية للطيار في تنفيذ المناورة أو الطيران في ظروف الرؤية 
الضعيفة؛ والطيران في السحب أو ليلاً. والمعلومات الدقيقة عن الوضع والاتجاه 
مطلوبة أيضًا بواسطة عدد من أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية التي تعتبر 
أساسية لإنجاز مهمة الطائرة - على سبيل المثال» الطيار الآلي ونظام المِلاحة 
وتصويب الأسلحة في حالة الطائرات العسكرية. 


المعلومات المتعلقة بالوضع والاتجاه تتوفر عن طريق نظام (أنظمة) 
استشعار القصور الذاتي. هذه الأنظمة تتكون من مجموعة من الجيروات 
(53905) ومقاييس التسارع التي تقيس الحركة الزاوية والخطية للطائرة حول 
محاور الطائرة» بالإضافة إلى نظام حسابي يقوم باشتقاق وضع واتجاه الطائرة من 
مُخرجات الجيرو ومقياس التسارع. وتستخدم الأنظمة المرجعية الحديثة للوضع 
والاتجاه ((411155) للاءأ5975 ععمع1ع1ع1 20128ع1 30 ع31106) ترنيبًا مُحَكم 
التثبيت (553060-1012) (أو مثبّت بالجسم) للجيروات ومقاييس التسارع بدلا 
من الأنظمة الجيمبالية القديمة. 

واستخدام الدّقة العالية جدًا للجيروات ومقاييس التسارع لقياس حركة 
الطائرة يكن من تجهيز نظام المِلاحة بالقصور الذاتي 232515216102 00©11121) 
((115) صمع]ونزة بأجهزة تقدّم معلومات دقيقة جدًا عن الوضع والاتجاه بالإضافة 
إلى بيانات سرعة وموقع الطائرة (السرعة الأرضية» وزاوية المسار» وإحداثيات 
خط العرض/الطول). ونظام الملاحة بالقصور الذاتي بالاشتراك مع نظام البيانات 
الجوية يقدم أيضًا معلومات عن متجه سرعة الطائرة. وبهذاء فإن نظام الملاحة 
بالقصور الذاتي هو نظام مهم جدًا لاستشعار حالة الطائرة - وهو أيضًا نظام قائم 
بذاته كاملاً ولا يحتاج إلى أيّ وصول إلى العالم الخارجي. 
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1 أنظمة الملاحة 5 21271521015 
معلومات الملاحة الدقيقة» أيْ موقع الطائرة» والسرعة الأرضية» وزاوية 
المسار (اتجاه حركة الطائرة بالنسبة إلى الشمال الحقيقي) من الواضح أنها أساسية 
لمهمة الطائرة» سواءً المدنية منها أو العسكرية. ويمكن تقسيم أنظمة الملاحة إلى 
أنظمة تقدير الموقع حسابيًا ((1019) 7601200128 0630) وأنظمة تحديد الموقع 
(1128 051102م)؛ وكلا النوعين مطلوبان في الطائرة. 
ه أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا: أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا 
تقوم باستنتاج الموقع الحالي للمّركبة عن طريق تقدير المسافة المقطوعة من موقع 
معروق شخ معلو مالك سوعة واتجاه حركة المتركية. وهذه الأنظدة ليا ميز ات هانة 
من حيث كونها قائمة بذاتها بالكامل ومستقلة عن الأنظمة الخارجية. وأهم أنواع 
أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا المستخدمة في الطائرة هي: 
أ- أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي: وهي الأنظمة الأكثر دقَة والأوسع 
البتخذامًا: 
ب- دوبلر (161م[م120)/الأنظمة الاتجاهية المرجعية: هذه الأنظمة مستخدمة 
بشكل واسع في الهليكوبترات. 
ج- أنظمة البيانات الجوية/الاتجاهية المرجعية: هذه الأنظمة تستخدم بشكل 
أساسي كنظام ملاحة إرجاعي (7616151088137) لأنها أقل دقة من (أ) 
و(ب). 
وإحدى الخصائص لجميع أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا هي أن خطأ 
الموقع يتزايد مع الزمن» ولهذاء فإنه من الضروري تصحيح خطأ التقدير الحسابي 
للموقع وتحديث النظام من تحديدات المواقع التي يتم اشتقاقها من نظام مناسب 
لتحديد المواقع. 


ه أنظمة الملاحة الراديويّة: أنظمة تحديد الموقع المستخدمة هي الآن أساسًا 
أنظمة ملاحة راديويّة تستند إلى الأقمار الصناعية أو إلى أجهزة الإرسال 


34 


الأرضية. ويمكن بالتالي استخدام جهاز استقبال مناسب معزّز بالكمبيوتر في 
الطائرة لاشتقاق موقع الطائرة من الإشارات التي يتم استقبالها من أجهزة الإرسال. 

والنظام الأساسي لتحديد الموقع هو بدون شك النظام العالمي لتحديد الموقع 
الجغرافي ((25)) 53:5]161502 20515102128 510831). وهذا النظام هو نظام 
ملاحة بالأقمار الصناعية وقد أحدث ثورة في تقدّم قدرات الملاحة منذ أن بدأ 
النظام بالدخول في حيّر التشغيل الكامل في عام 1989. 

وهناك أيضًا أنظمة الملاحة الراديويّة المُعينة مثل نظام ”الراديو الشامل 
المدى ذو التردد العالي جدًا/جهاز قياس المسافة“ (15012/101111) ونظام ”الملاحة 
الجوية التكتيكية»“ (14)004717) اللذان يقدّمان مدى واتجاه (72/©0/) 320 3286]) 
(6631128 الطائرة من منارات إرسال إرشادية أرضية موضوعة لتقديم تغطية 
بالطرق الجوية الرئيسية. 

إرشاد الوصول إلى ميدان الطيران/المطار في ظروف الرؤية الضعيفة يتم 
تقديمه بواسطة نظام الهبوط الآلي ((5.آ1) 53/5622 1880128 غ624 0تتتاقصة)؛ أو 
بواسطة نظام الهبوط الميكروويفي ((3/11-5) 7اع]53/5 1320 ع20110135). 

ويه ةاءافاق سجدوعة الولتة القاملة على الطاكرة مقير كائلة جذاة ومن 
أن تتضمن نظام الملاحة بالقصور الذاتي» والنظام العالمي لتحديد الموقع 
الجغرافي» ونظام الراديو الشامل المدى ذا التردد العالي جدا/جهاز قياس المسافة 
ونظام الهبوط الآلي» ونظام الهبوط الميكروويفي. والعديد من هذه الأنظمة على 
مستوى ثنائي من الوفرة» وبعضها قد تكون على مستوى ثلاثي من الوفرة. 
1 أتنظمة استشعار العالم الخارجي 

011151016 770110 5611501 5 

فلم الأنشة» الك نسم كل من أنظطنة الزاذاز .و الاتتهار بالأقية تفك 

الحمراء» تُمكن من التشغيل الليلي وفي جميع أحوال الطقس وتحويل القدرة التشغيلية 


للطائرة (أو الهليكوبتر). ونقدم أدناه وصفا مختصرا جذا عن دور هذه الأنظمة. 
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أنظمة الرادار: يتم تركيب رادار الطقس في جميع الطائرات المدنية وكذلك 
في العديد من طائرات الطيران العام. ويقع الرادار في مقدّمة الطائرة ويتم تحسينه 
للكشف عن قطرات الماء وتقديم إنذار بالعواصفء واضطرابات السحب» وهطول 
الأمطار الشديدة بحيث يمكن للطائرة أن تغيّر مسارها وتتفادى مثل هذه الظروف» 
إذا أمكن ذلك. وتجدر الإشارة إلى أنه في أحوال الاضطرابات الشديدة فإن 
عواصف الرياح العمودية يمكن أن تُخضيع هيكل الطائرة إلى أحمال وضغوط عالية 
جدًا. ويمكن لهذه الرادارات أيضًا بشكل عام أن تعمل في أنماط رسم الخرائط 


الأرضية وتجنب التضاريس. 


الطائرات القتالية الحديثة بشكل عام لها دور الهجوم الأرضيء بالإضافة 
إلى دور الاعتراض الأساسي. وتحمل رادارات متطورة جدًا ومتعددة الأنماط 
تمكنها من إنجاز هذين الدورين المزدوجين. في نمط الاعتراض المحمول جوا 
((لخذ) دمنامءء”عاما 6مروط:زهج). يجب أن يكون الرادار قادرًا على اكتشاف 
طائرة على بُعد 100 ميل» وأن يتعقب» بينما يقوم بالمسح الجوي واستمرار 
المراقبة على عدة طائرات في نفس الوقت (عادة ما لا يقل عن 12 طائرة). 
ويجب أن يمتلك الرادار أيضًا إمكانية ”المراقبة السفلية» وأن يكون قادرًا على 
فكي الطائرانك إلى لين ماتعقضة أنفل مقه: 


في الهجوم الأرضي أو نمط رسم الخرائط» فإن نظام الرادار قادر على 
إنتاج شاشة خرائط من تقارير أنظمة الرادارات الواردة من الأرضء مما يتيح 
معرفة ملامح تضاريس معيّنة من أجل تحديد الموقع وإحراز الهدف الممسوح. 
ه أنظمة الاستشعار بالأشعة تحت الحمراء: هذه الأنظمة لها ميزة أساسية من 
حيث كونها أنظمة سلبية بالكامل. وأنظمة الاستشعار بالأشعة تحت الحمراء يمكن 
استخدامها لتقديم صورة فيديوية عن مشهد الصورة الحرارية للعالم الخارجي إما 
باستخدام مُستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء (18:آ): أو بدلا من 
ذلك؛ مستشعر تصوير بالأشعة تحت الحمراء جيمبالي. الصورة الحرارية في 
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الليل تشبه تمامًا الصورة المرئية في النهار» إلا أنها تبرز مصادر الضربات؛ مثل 
محركات المركبة» مما تتيح تمييز الأهداف الحقيقية من الشراك الخداعية المموّهة. 
ويمكق اننا النتكداء لطا الأشحة كدف الكمواء فى قبطل البخث رالفشي» الكقف 
النلبى وكشي الأمداق دن إصذانها كلثم فك الحراد يقر ذا قيبة كدعردة 


عالية لأنه يمنح عنصر مهم جدًا من المفاجأة. 


ويمكن أيضًا تركيب أنظمة استشعار الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء 
في الطائرات المدنية بالاشتراك مع شاشات الرأس المرتفع لتوفير رؤية محسّنة في 
ظروف الرؤية الضعيفة. 


1 أنظمة أتمتة المهام 21160112110115 12515 


وهذه تشمل الأنظنة الى تعيل حلى خفض أعياء. حمل الظاقم» وتمكن من 
تشغيل أقل عدد من الطاقم من خلال أتمتة وإدارة أكبر عدد من المهام المناسبة 
بحيث يصبح دور الطاقم هو الإدارة الإشرافية فقط. مهام وأدوار هذه الأنظمة 
ملخصية بإنجان قما : 


ء نظام إدارة الملاحة يتضمن تشغيل جميع أنظمة الملاحة الراديويّة المُعينة 
ومجموعة البيانات الواردة من جميع مصادر الملاحة» مثل الأنظمة العالمية لتحديد 
المواقع الجغرافية وأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي» وذلك لتوفير أفضل تقدير ممكن 
لموقع الطائرة» والسرعة الأرضية والمسار. يقوم النظام بعد ذلك باشتقاق الأوامر 
التوجيهية للطيار الآلي بحيث تقوم الطائرة آلا بتع طريق الملاحة المخطط لهاء بما 
في ذلك أيّ تغييرات في الاتجاه كلما وصلت إلى نقاط اتجاه محددة على طول الطريق 
وحتى بلوغ وجهتها. وتجدر الإشارة إلى أن هذه الوظيفة يتم إنجازها بواسطة نظام 
إدارة الرحلة ((11/15) 539:5]21 1232386126114 أداع111) (إذا تم تركيبه). 


أنظمة الطيار الآلي وإدارة الرحلة جُميِعت مع بعضها بسبب الدرجة المتقاربة 
جدَا للدمج بين هذه الأنظمة على الطائرات المدنية الحديثة. وتجدر الإشارة؛ على 
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أيَة حال» إلى أن الطيار الآلي هو نظام ”قائم بذاته» وليست كل الطائرات مجهّزة 
بنظام إدارة الرحلة. 


نظام الطيار الآلي يعفي الطيار من الحاجة إلى الطيران بالطائرة باستمرار 
مع ما يترتب على ذلك من ملل وتعبء وبهذا يتيح للطيار التركيز على مهام أخرى 
متعلقة بالمهمة. وباستثناء الأنماط الأساسية» مثل ضبط الارتفاع وضبط الاتجاهء 
فإن نظام الطيار الآلي العالي السلامة المصمّم بشكل مناسب يمكن أيضًا أن يوفر 
تحكنا ذقنا جذا معط .ظير أ الطائز» لتطيقات بمثل: البيوط الآلى افن كاريوف 
الرؤية الضعيفة أو حتى المنعدمة. وفي التطبيقات العسكرية» فإن نظام الطيار الآلي 
بالاشتراك مع نظام إرشاد مناسب يمكن أن يوفر التتبّع الآلي للتضاريسء أو تفادي 
التضاريس. وهذا يتيح للطائرة بأن تطير آليّا بسرعة عالية على علو منخفض جدا 
(100 إلى 200 قدم) بحيث يمكن للطائرة أن تستغل ميزة حجْبْ التضاريس والبقاء 
أسفل أفق الرادار نرادارات العدو. 


ونظام إدارة الرحلة المتطور أصبح يُستخدم بشكل واسع على الطائرات 
المدنية منذ مطلع الثمانينيات من القرن الماضي وأتاح التشغيل بطاقم مؤلف من 
شخصين في الطائرات المدنية النفاثة الكبرى البعيدة المدى. المهام التي أنجزت 
بواسطة نظام إدارة الرحلة تشمل: 
- تخطيط الرحلة. 
- إدارة المِلاحة. 
- التحكم بالمحركات للحفاظ على السرعة المخطط لها أو عدد ماخ. 
- التحكم بخط طيران الطائرة لمتابعة الطريق الأمثل المخطط له. 
- التحكم بشكل الطيران الرأسي. 
- الضمان بأن الطائرة في الموقع الثلاثي الأبعاد المخطط له عند الشق 
الزمني المخطط له؛ وغالبًا ما يُشار إليه بالملاحة الرباعية الأبعاد. وهذا 
مهم جدا لمراقبة الحركة الجوية. 
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ٍِ مواق ا بتقطط عن الطيران. 

- التقليل من استهلاك الوقود. 
4 . أنظية إدازة وتحكم بالمحركات. كقره بميمة"التمكم واإؤارة وعرافنة المحركاك 
بفعالية. الأجهزة الإلكترونية المتضمّنة في المحركات النفاثة الحديثة كبيرة جدًا: فهي 
فشكن جزءًا من المحركات كما أنها أساسية لعملها. وفي العديد من الحالات فإن 

بعض إلكترونيات لمكم والمعر كاك يقر تزتكينينا ملاتا علس النعريكات: كما أن العديد 
من المحركات النفاثة الحديثة لها نظام رقمي كامل السيطرة لمراقبة المحركات 1111) 
(()طللظط) طاعاؤلزة 0021101 عصاعمء 0151621 201501157. يقوم هذا النظام 
بضبط تدفق الوقود آليَا إلى غرف الاحتراق في المحركات بواسطة وحدة تحكم 
الوقودء بوذلك لتوفير. تحكم يعاق العروة لقو كفع المدركاف: انقجابة لأراس الصماء 
الخانق. ونظام التحكم يضمن ضبط حدود المحركات بحيث إن درجات الحرارة 
وسرعات وتسارعات المحركات لا تتجاوز حدودهاء وأن المحركات تستجيب بطريقة 
مُثلى لأوامر الصمام الخانق. ويمتلك النظام ما يُعرف بالسيطرة الكاملة من حيث 
التعكم اللا يكن أن مشازينة على السترفاقه بورعوة نظام يقاء هن الفاال. علي 
السلامة أمر ضروريء ما لم فإن أي فشل في النظام يمكن أن يُلحِق أضرارًا بالغة في 
المحركات ويخاطر بسلامة الطائرة. وبالتالي» فإن النظام الرقمي الكامل السيطرة 
التمكم بالمحركات مثايه فى عد قرام م لنظام لمكم نوويلة الطيران بواسطة الأسلاك. 

الأنظمة الأخرى الهامة جدًا لإلكترونيات طيران المحركات تشمل أنظمة 

مراقبة صحة المحركات التي تقوم بقياس» ومعالجة» وتسجيل مدى واسع جدًا من 
المُعايلات المرتبطة بأداء وصحة المحركات. هذه الأنظمة تعطي إنذارًا مبكرًا عن 
تهون آذاء المحركات: :و التاكل. الزائدء و أضران ‏ الكلال» ومستويات الافتز اذ اث 
العالية» ومستويات درجات الحرارة الزائدة» الخ. 
إدارة التدبير المنزلي: مصطلح إدارة "التدبير المنزلي »> 1528مععكاء5امط) 
(611616 11131125 استخدم ليشمل أتمتة المهام الخلفية الأساسية للتشغيل الآمن 
والفعّال للطائرة. هذه المهام تتضمن: 
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- إدارة الوقود: وهذه تتضمن إدارة تدفق الوقود وكمية الوقود والتحكم بعملية 
انتقال الوقود من خزدّانات الوقود المناسبة للتقليل من التغيرات في توازن 
الطائرة. 
- إدارة نظام مصدر القدرة الكهربائية. 
- إدارة نظام مصدر القدرة الهيدروليكية. 
- أنظمة تكييف ضغط المقصورة/الكبينة. 
- نظام التحكم البيئي. 
- أنظمة الإنذار. 
- أنظمة المراقبة والصيانة: هذه الأنظمة تتضمن أنظمة المراقبة والتسجيل 
المُدمّجة في نظام صيانة كمبيوتري على متن الطائرة. وهذا النظام يوفر 
المعلومات اللازمة للتشخيص السريع وتصحيح أعطال النظام والأجهزة 
من خلال التحديد البالغ الدقة للوحدات المعطلة وتقديم كافة المعلومات: 
مكل أرقا القطئ الخ لوحذات: الاستيدال وصولا إلى مستوى الوحدة في 
بعض الأحوال. 
الشرح الموجز أعلاه للأنظمة يتضمن أدوار وأهمية أنظمة إلكترونيات 
الطيران الموضحة في الشكل (1.1). وتجدر الإشارة» على أيّة حال» إلى أن هناك 
العديد من الأنظمة الرئيسية» وعلى وجه الخصوص على الطائرات العسكرية» التي 
لم يترد ذكرها. وضيق المساحة تحد من تغطية أنظمة إلكترونيات الطيران المبيّنة 
في الشكل. (1.1) على: 
© الشاشات 
« أنظمة التحكم وإدخال البيانات 


ف أنظية القحكم بالريظة 
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أن نظمة استشعار القصور الذاتي 


« أنظمة المِلاحة 


أنظمة البيانات الجوية 


أنظمة الطيار الآلي وإدارة الرحلة 
© تكامل أنظمة نقل البيانات وإلكترونيات الطيران 


ومن غير الممكن تغطية أنظمة الاتصالات؛: أو أنظمة الرادار» أو أنظمة 
ع ع اع 2 اع اع 
الأشعة تحت الحمراءء أو أنظمة التحكم بالمحركات؛: أو أنظمة إدارة التدبير 


ويمكن ملاحظة التأثير الواضح لأنظمة إلكترونيات الطيران في الطائرات 
الحديثة في مقصورة الطيار حيث مُخرجات الأنظمة المختلفة التي قمنا بشرحها يتم 
عرضها على شاشات الرأس المرتفع وشاشات الرأس المنخفض الملونة. 


يبيّن الشكل (2.1) طائرة إيرباص 58340 البعيدة المدى. وسطح الطيران 
المتقدم للطائرة 4340 يمكن ملاحظته في الشكلين (3.1) و (4.1) (وسطح 
الطيران هذا وأيضًا أسطح الطيران للطائرات 4330: و 4319؛: و 4318 هي 
أساسًا مثل سطح الطيران للطائرة 4320). 


الشكل (2.1): الطائرة إيرباص 8340 (بترخيص من شركة 5ناط11آه). 
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شاشة مُراقبة الطائرة المركزية 0 
الإلكترونية (87م20) 2 أدوات احتياطية 
للمحركات/الإنذارات | 


منضدة طي (اختيارية) 


شاشة مُراقبة الطائرة المركزية 
الإلكترونية (5©6/4111) للأنظمة 


الشكل (3.1): سطح الطيران للطائرة إيرباص 8340 - اللوحة الرئيسية (بترخيص من 5دناط:آ). 


الشكل (4.1): سطح الطيران للطائرة إيرباص 8340 (بترخيص من شركة 05ا81:5). 


وتخطيط أمثل من ستة شاشات أنبوب أشعة الكاثود (0121©) ملونة يضمن 


بأن يستوعب كلا من عضوي الطاقم بسهولة جميع البيانات ذات الصلة» حيث يتم 
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تهيئة حجم الشاشات بحيث لا يتطلب الفحص البصري الدقيق. وأمام كل طيار 
شاشة رحلة أساسية (((211) ((إ18م015 غطاع111 تإتةدصةم) وشاشة ملاحة 
((81) 1م015 «منناوع031)؛ وبقية الشاشتين تعرضان بيانات الأنظمة 
والمحركات. 


عصا القيادة الجانبية للطيار يمكن رؤيتها على جوانب سطح الطيران؛ 
وتطاد التمكم بريكلة الطير اق مواليطة الأنيلاك ولق خولة التفم السيفنة يذ 
الطيارين وأجهزة طائرات الجيل السابق. وهذا يضمن رؤية غير مَعُوقة للشاشات. 

وهناك أيطنا كلاك وحدات عرطن .وتحكم متعيدة الأغزاطن. -#انتقة) 
((81)01010) ذأتمنا /193م015 320 602101 1005م نتيحء بالإضافة إلى 
الدخول إلى نظام إدارة الرحلة؛ بان تُستَخدم أيضتا لتقديم بيانات صيائة الأنظمة في 
الجو وعلى الأرض. 

يبِيّن الشكل (5.1) طائرة 5001م/15 100011161 التي يجري تطويرها 
بشكل مشترك بين المملكة المتحدة» وألمانياء وإيطالياء وأسبانيا» ومن المقرر 


إدخالها في خدمة القوات الجوية الخاصة بهذه الدول حوالى عام 2002. والطائرة 
0 هي طائرة قتالية ذات مقعد واحد لها خفة حركة عالية ومقدرة على 
الهجوم الأرضي. 


الشكل (5.1): الطائرة 10120013 “1اع10111:0115116 (بترخيص من 57757119115 8417). 
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الشكل (6.1): مقصورة الطائرة 01001لا1 /051901146"الاعا (بترخيص من 575781/15 888). 


مقدمة الطائرة (1326م-5056) والأسطح الرافعة العاطيفة (167005©) تو 0 
رفع متوازن موجب بحيث تكون الطائرة غير مستقرة بشكل كبير في الميل الجانبي 
عند السرعات دون الصوتية (يحين عندها وقت مضاعفة ميعة الميل الجانبي بعد 
أن يكون العصف حوالى 0.2 ثانية). وتصبح الطائرة أيضًا غير مستقرة في 
الأنوزاج عن السرحاث فوق السوتية بسب الحجم التخلض للزعائف: 

وناك كدك رويملة الطير اق يو اننطة: انلك عاق السلقنة يعرامن. عن 
الداع الانتظر إلى الطنيعى ويركر. خضائض تان السيظ نة والدك عير لطا 
حدود الطيران وتحت جميع ظروف التحميل. 

يبيّن الشكل (6.1) مقصورة الطائرة 13/010012 المصمّمّة لتقديم أفضل 
المستويات من المعلومات التكتيكية والفعّالة للطيار بدون إثقال الأعباء عليه. مجال 
الرؤية الواسعة لشاشة الرأس المرتفع المجسّمة وشاشات الرأس المنخفضء بما في 
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ذلك شاشة الخرائط الفيديوية الملونة الموضوعة مركزيّاء يمكن ملاحظتها في هذا 
الشكل مع عصا قيادة الطيار الصغيرة الشركة موكوها لنطام الفدكر يزحلة الطيراة 
بواسطة الأسلاك. الرؤية غير المَعْوقة للشاشات الناتجة من استخدام عصا قيادة 


صغيرة واضحة في هذا الشكل. 


1 بيئة إلكترونيات الطيران قاع لتحاو تكد عتسمتحة عط 
أجهزة أنظمة إلكترونيات الطيران تختلف تمامًا في ج جميع النواحي عن 


الأجهزة الأرضية التي تقوم بإنجاز ةذ نفس الوظائف. أسباب هذه الإختلافات سيثم 
شرحها باختصار من حيث أهميتها الأساسية. 
1- أهمية تحقيق الوزن الأدنى. 
2- بيئة التشغيل غير المواتية وعلى وجه الخصوص في الطائرات العسكرية 
من حيث مدى درجة حرارة التشغيل» والتسارع» والصدمة؛ والاهتزاز» 
ومدى الرطوبة» والتداخل الكهرومغناطيسي. 
3- أهمية الوثوقية العالية جداء والأمان» والسلامة. 
4- ضيق المساحة وعلى وجه الخصوص في الطائرات العسكرية التي تتطلب 
التشديد على التصغير وكثافات التعبئة العالية. 
التأثيرات في تصميم أجهزة إلكترونيات الطيران لتتوافق مع هذه المتطلبات 
يمكن أن تؤدي إلى أجهزة تصل تكاليفها إلى عشرات أضعاف أجهزة أرضية 
مماثلة. سيتم أدناه شرح المتطلبات البيئية للطائرة باختصار. 
1 الوزن الأدنى 
هناك تأثير الكسب في الوزن غير الضروري الذي يبلغ نحو 10 إلى 1. على 
سبيل المثال» توفير وزن مقداره 10 كيلوجرامات يُمَكن من زيادة في قدرة الحمولة 
بمقدار 100 كيلوجرام. عملية تأثير الوزن الإضافي هي حلقة مفرغة. فأيّ زيادة في 


وزن الطائرة نتيجة للزيادة في وزن أجهزة إلكترونيات الطيران» مثلاء تتطلب زيادة 
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في متانة هيكل الطائرة» مما يجعلها أثقل لكي تتحمل مشقة الحمولة الزائدة أثناء 
المناورات (على افتراض الاحتفاظ بنفس التسارع العمودي الأقصىء أو '©'. ونفس 
هامش السلامة على مستويات الإجهاد القصوى). هذه الزيادة في وزن الطائرة تعني 
أنه يتطلب رفع أكثر من الأجنحة» وبهذا فإن العائق المصاحب لذلك سيزداد. والزيادة 
في قوة دفع المحركات تصبح مطلوبة لمواجهة الزيادة في العائق» وبالتالي سيزداد 
استهلاك الوقود. ولنفس هذا المدى سيكون من الضروري بالتالي حمل وقود أكثرء 
ويجب بالمقابل خفض الحمولة» أو أنه إذا تم الاحتفاظ بنفس الحمولة فإن المدى سيتم 
تخفيضه. لهذه الأسباب» تبدّل جهود كبيرة لخفض أوزان الأجهزة إلى أدنى حدء كما 
يمكن فرض غرامات على الوزن إذا تجاوزت الأجهزة الوزن المحدد. 

1 المتطلبات البيئية اعت 7 لسنامستص 8111 


البيئة التي ينبغي أن تعمل فيها أجهزة إلكترونيات الطيران يمكن أن تكون 
قاسية جدًا وغير مواتية في الطائرات العسكرية؛ أما بيئة الطائرات المدنية فهي 
بشكل عام أكثر اعتدالاً إلا أنها لا تزال قاسية. 

لنفترض فقط بيئة مقصورة الطيار العسكرية وحدهاء مثل تلك الممارسة 
بواسطة شاشة الرأس المرتفع وشاشة الرأس المنخفض. مدى درجة حرارة التشغيل 
عادة محددة ما بين 90 40- إلى 50 70+. وواضح أن الطيار سوف لن يبقى 
على قيد الحياة عند هاتين النهايتين لدرجات الحرارة» ولكن إذا تركّت الطائرة 
مُهمَّلة في البرد القطبي أو منقوعة في شمس الشرق الأوسطء على سبيل المثال؛ 
فإن الأجهزة قد تصل إلى درجات الحرارة هذه. ويمكن لأيّة مواصفات نموذجية 
أن تقتضي أداءً كاملا عند ارتفاع 20,000 قدم خلال دقيقتين من الإقلاع عند أي 
درجة حرارة ضمن المدى. 

والأفتز اق يكو نديد عاد وال هيما أن الشر كات المصدعة لبيكل: الطائة 
تميل إلى وضع المدفع الرشاش تحت الشاشات مباشرة. وتم مراعاة مستويات قدرة 
الطاقة الطيفية بمقدار 2ع 0.04 لكل هرتز (112) في الطائرات المصمّمة في 
السبعينيات من القرن الماضي ومستويات بمقدار 87 0.7 لكل هرتز عند الترددات 
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النتخقضة جةا منونية ف التجيوة اك السظلية: وهنا بح ماتحكلته (والشكاركة أن 
القيادة فوق أحجار الرصف تعطي حوالى 7 0.001 لكل هرتز. 

ويجب أن تعمل الأجهزة أيضًا تحت التسارع الأقصىء أو '©. الذي 
تتعرض له الطائرة خلال المناورات. وهذا يمكن أن يكون © 9 في الطائرات 
القتالية الحديثة ومواصفات الأجهزة قد تستدعي على الأقل ع 20. 

ومتطلبات التوافق الكهرومغناطيسي 601022111117 عتأعمع نحامماءعاء) 
((181310) أيضًا صعبة جدًا. يجب أن لا تتجاوز الأجهزة مستويات الإشعاع المحددة 
لمدى واسع جدًا من الترددات الراديويّة كما يجب أن لا تكون عرضة لمصادر 
خارجية من المستويات العالية جدًا من طاقة الترددات الراديويّة على حزم ترددية 
واسعة جدًا. 

كما يجب أن تكون الأجهزة أيضنًا قادرة على تحمّل ضربات البرق 
والنبضات الكهرومغناطيسية ((12/1152) 5ع11156م ©26]1ع110113ع616) العالية جدًا 
التي يمكن أن تواجهها أثناء هذه الضربات. لذلك فإن تصميم الأجهزة الإلكترونية 
لتتوافق مع متطلبات التوافق الكهرومغناطيسي في الواقع أمر صعب للغاية ويتطلب 
عناية فائقة بتفاصيل التصميم. 
1 الوثوقية كتلتطمنتاءع ]1 

إن الأهمية البالغة للوثوقية بأجهزة إلكترونيات الطيران يمكن معرفتها من 
حيث الأدوار الأساسية لهذه الأجهزة في تشغيل الطائرات. وواضح أنه لا يمكن 
إصلاح الأجهزة خلال الرحلة» وبالتالي فإن فشل تلك الأجهزة يمكن أن يعني إنهاء 
المهمة أو خسارة كبيرة في الأداء أو الفاعلية في إنجاز المهمة. وتكاليف فشل 
الأجهزة في عمل شركات الطيران يمكن أن تكون عالية جدًا - اضطراب في 
المواعيد» وخسارة في الدخل أثناء الحالات التي تكون فيها ”الطائرة رابضة على 
الأرض"“» الخ. في العمليات العسكرية» تم خفض توافر الطائرة وفقدان القدرة 

ويتم اتخاذ كل العناية الممكنة في تصميم أجهزة إلكترونيات الطيران لتحقيق 
أقصى قدر من الوثوقية. وسيمات ضمان الجودة ((04©) ععطتتتتادقة /ت1دنان) 
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صارمة جدا أثناء عمليات التصنيع؛ كما أنها تتطلب» وبشكل متكرر جداء ما يُشار إليه 
باسم “الاختبار التجريبي للوثوقية* ((55:1) 51]128ع1 0012-عكلهط5 :111طهتاع) 
قبل الموافقة على الأجهزة للتسليم. والاختبار التجريبي للوثوقية يُقصد به إجراء نسخة 
مطابقة للظروف البيئية الأشد قسوة التي يمكن أن تخضع إليها الأجهزة وذلك لمحاولة 
القضاء على طور الفشل المبكر لدورة حياة الأجهزة - الذي يُشار إليه بشكل عام باسم 
طور “وفيات الرضّع“» (220162311697 1218324). الرسم البياني لدورة حياة ”المتوسط 
الزمني بين الأعطال>» ((8/11117) 5عناآنةة ءءء عمطنا مدعحم) مقابل الزمن 
له شكل يبدو بشكل عام متل المقطع العرضي لحوض الاستحمامء ويُشار إليه حقيقة 
باسم منحنى "حوض الاستحمام» (1405 6341). وشكل الجزء الجانبي لحوض 
الاستحمام في بداية دورة الحياة يتوافق مع العدد الكبير نسبيًا من حالات الفشل قبل أن 
تستقر الأجهزة على معدل فشل أقل بكثيرء أي قاع الحوضء ويتوافق مع طور الحياة 
أثناء الخدمة. وفي النهاية فإن آثار التآكل والتلف والتدهور العام مع مرور الزمن 
تجعل معدل الفشل يتزايد بحيث إن المتوسط الزمني بين الأعطال مقابل الزمن يبدو 
مثل الجانب الآخر لحوض الاستحمام. 
الدورة نموذجية للاختبار التجريبي للوثوقية تتطلب بأن يعمل الجهاز بشكل 
مُرض خلال الدورة المشروحة فيما يلي: 
الم في عرقة راي حيو دري جر ار 56 للد بتر رده سو 
- التبريد السريع للجهاز إلى درجة حرارة 9*0 55- خلال 20 دقيقة والنقع 
عند درجة الحرارة تلك لفترة زمنية معيّنة. 
- إخضاع الجهاز إلى اهتزازات» على سبيل المثال لسعة م 0.5 عند 20 
هرتزء لفترات أثناء مرحلتي النقع الساخن والبارد. 
والوصف النموذجي قد يتطلب عشرين دورة للاختبار التجريبي للوثوقية 
بدون أيّ فشل قبل الموافقة على الجهاز. وإذا حدث هناك أي فشل عند الدورة رقم 
#» يجب تصحيح الفشل وتكرار الدورات (20-7) الباقية. 
إن جميع حالات الفشل أثناء الخدمة (وأثناء الاختبار) يتم التحقق منها من 
قِيِل فريق ضمان الجودة واتخاذ الإجراءات التصحيحية إذا تطلب الأمر. 
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ويمكن بهذا معرفة التكلفة الإجمالية التفاضلية لتلبية جميع العوامل 
المفروضة بواسطة بيئة أجهزة إلكترونيات الطيران. 
1 اختيار الوحدات قكتسن 01 ععزمط © 


من الملائم في هذه المرحلة شرح الوحدات المُستخدمة في هذا الكتاب. 
جميع الكميات في هذا الكتاب يتم تعريفها بدلالة النظام الدولي للوحدات 51 6.آ) 
(0'121165 1016024100216 عدطنة59. ومع ذلكء. فإن بعض الوحدات 
الأخرىء ولاسيّما القدم للارتفاع والعْقدة (1 ميل بحري لكل ساعة) للسرعة؛ سيتم 

وحدة الكثلة بالنظام الدولي 51 هي الكيلوجرام ((1>8) 11081920)؛ ووحدة 
الطول هي المتر ((502) 7726161)؛ ووحدة الزمن هي الثانية ((5) 5660120). ووحدة 
درجة الحرارة بنظام 51 هي الكلفن ((1) 1261515): ودرجة الحرارة صفر كلفن 
المقابلة لأقل درجة حرارة مطلقة ممكنة هي نظريًا تلك التي تتوقف عندها تقريبًا 
كل الحركة الانتقالية الجزيئية. ولتحويل درجة الحرارة بالدرجة المئوية (0") إلى 
الكلفن يجب إضافة 273.15. أي أن 0؟ 0 - 12 273.15 و 30 -] 303.15 
0".: وعلى العكس من ذلك فإن >1 0 - 50 273.15-. 

ووحدة القوة بالنظام الدولي 51 هي النيوتن ((!5) 7161105)» وواحد نيوتن 
هو القوة اللازمة لتعجيل كتلة قدرها واحد كيلوجرام بمقدار 1 متر لكل ثانية لكل 
ثانية. وبالتحول إلى وحدات الباوند (الرطل (158))»؛ والقدم» والثانية» فإن واحد نيوتن 
يساوي تقريبًا قوة مقدارها 0.22 باوند ثقل. والقصة الخرافية "للتفاحة الساقطة على 
رأس نيوتن وتسببت في استنباط نظريته للجاذبية» تعطي تحريقا ملائمًا لوحدة النيوتن» 
لأن متوسط التفاحة تزن حوالى 0.22 باوند! والشكل (7.1) يوضح هذه الحادثة! 

والضغط بالنظام الدولي 51 يقاس بالنيوتن/متر” (71/27) أو الباسكال 
((23) 21ء95). والميللي بار ((526) 0211110831) الذي يساوي تدط © 10 
متعم يهنا يتك اميه وكلنة” باز" 630 مشفغة من كيه #ارومترية» 
(6اقدس ه8818 وولعد يان مثل الضغط المرق كمث اروف ستو البح 
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المعياريء ويساوي 71/25 107 أو 123 100», وواحد ميللي بار يساوي 100 
مم/1< أو 22 100. 


الشكل (7.1): الشاب إسحق نيوتن على وشك أن يعاني قوة مقدارها 1 نيوتن. 


والارتفاع يُشار إليه بالقدم (5001) لأن هذه هي الوحدة المستخدمة من قبل 
سلطات مراقبة الحركة الجوية (0001501) 1181156 411 )» ومقاييس الارتفاع في 
الولايات المتحدة الأمريكية والمملكة المتحدة يتم معايرتها بالأقدام. 

واترعة تناز إلبها أيحنا بالافقة زاف ه) أن هذه الوحدة تنتكت يشكل 
واسع في الملاحة. وعقدَة واحدة تساوي ميلاً بحرياً واحداً لكل ساعة 031181) 
(تنامط وم (8131) وانصد وميلاً بحرياً واحداً يساوي طول القوس على سطح 
الأرض المقابل لزاوية مقدارها دقيقة واحدة من القوس مقاسة من مركز الأرضء» 
ويمكن ربطها مباشرة بخطي العرض والطول. 

1 ميل بحري يساوي 6076:1155 قدم (أو :1852 مقر ثمامًا/اء والتخويل 
من العقدة إلى المتر/ثانية يعطى بالعلاقة 20/5 0.5144 > 12204 1» وعلى العكس 
فإن 10015 1.9438 > 20/5 1. والتحويل التقريبي المفيد هو 0.5 :> 104 1 
و/صص أو 5أمم] 2 :2 و/دط 1. 
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الفصل الثاني 
الشاشات والتفاعل بين الإنسان والالة 


1 12111 ص1١‏ سه 5ن12مروارا 


2 المقدمة 11000010 


توقر شاشات مقصورة الطيار عرضنًا مرئيًا للمعلومات والبيانات الواردة 
من مُستشعرات الطائرة وأنظمتها إلى الطيار (والطاقم) لكي تمكن الطيار من أن 
يطير بالطائرة بأمان وينجز ألم همة. وهي بهذا هامة لند لتشغيل أي طائرة لأنها تزود 
الطيارء سواءً المدني أو العسكريء بما يلي: 
- معلومات الرحلة الأساسية. 
- معلومات الملاحة. 
- بيانات المحركات. 
- بيانات هيكل الطائرة. 
- المعلومات التنبيهية. 
والطيار العسكري له أيضًا ترتيبًا واسعًا من المعلومات الإضافية لرؤيتها مثل: 
- مستشعرات التصوير بالأشعة تحت الحمراء. 


- الزادار. 
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- بيانات المهمة التكتيكية. 
- تصويب الأسلحة. 
- التنبيهات بالتهديد. 
إن الطيار قادر على أن يستوعب ويعالج سريعًا كما كبيرًا من المعلومات؛ 
إلا أنه من الواضح أن تلك المعلومات يجب عرضها بطريقة ما بحيث يمكن فهمها 
بسهولة» كما يجب حذف المعلومات غير الضرورية لتسهيل مهمة الطيار في 
حالات أعباء العمل العالية. لقد أأجريت عدة تطويرات لتحسين التفاعل بين الطيار 
والشاشة» وهذا الإجراء مستمر لأن التقنية والأجهزة الجديدة أصبحت متوفرة. ومن 
الأمثلة على هذه التطويرات: 
- شاشات الرأس المرتفع. 
- الشاشات المركبة في الخوذة. 
- الشاشات الملونة المتعددة الوظائف. 
ا#ناقناك لخر انفل المتموكة التلواكة البوندة ر قمقاء 
- الصورة التصويرية الاصطناعية. 
- إدارة الشاشات باستخدام تقنية النظام الذكي المستند على المعرفة 
((1185) مدع أة2زة5 6350 عع0هع1]2011 أمعع 1لاعاما). 
- الفهم الأمثل للعوامل البشرية وإشراك المختصين في العوامل البشرية من 
المراحل الأولى لتصميم مقصورة الطيار. 
إن الشيء المهم والمكمّل على حد سواء لشاشات مقصورة الطيار في 
”التفاعل بين الإنسان والآلة“ هو الوسيلة الموفرة للطيار للتحكم في تشغيل أنظمة 
إلكترونيات الطيران ولإدخال البيانات. ومرة أخرىء هذا هو المجال الذي يطرأ فيه 


التطوير المستمر. ولوحات المفاتيح المتعددة الوظائف والشاشات ذات لوحات 
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المقافيح. النسسية المتعندة الورظائف: تفش الآن. يشكل. وامصي. بوقنية الشحرف 
الكلامي بلغت الآن مرحلة النضوج الكافي لتركيب نظام ”إدخال الصوت المباشر» 
في الجيل الجديد من الطائرات العسكرية. وأنظمة الإنذار الصوتي تم تأسيسها الآن 
بشكل جيد في كل من الطائرات العسكرية والمدنية. وعملية دمج وإدارة جميع 
أسطح القاشنة” يوابيظة الكدخلات الصروقية اللمسنية تمكن. مخ تقيق الخقضن الكتيز 
جدًا في أعباء عمل الطيار في الجيل الجديد من الطائرات القتالية/الهجومية ذات 
المقعد الواحد. والوسائل الأخرى لإدخال البيانات التي يجري تقييمها تشمل استخدام 
نتيع العين: 


من غير الممكن في حدود مساحة فصل واحد تغطية جميع جوانب هذا 
الموضوع الذي يمكن أن يمل بِيْسْر عدة كتب. وبهذاء فقد تم تركيز الاهتمام على 
تقديم نظرة عامة وشرحا للمبادئ الأساسية المتضمّنة في المواضيع التالية: 
- شاشات الرأس المرتفع (القسم 2.2). 
- الشاشات المركبة في الخوذة (القسم 3.2). 
- التصميم البصري المعان بالكمبيوتر (القسم 2). 
- -متافقنة شاشنات الول المرتقع مقايل 'الشناقنات" المرعية فى 'الخوذة زالة 
لراس المرتفع مقاب لمركبة في الخوذة (القسم 
دكن 
- شاشات الرأس المنخفض (القسم 6.2). 
- اندماج البيانات (القسم 7.2). 
ج البيانات (القسم 7.2) 
- إدارة الشاشات الذكية (القسم 8.2). 
- تقنية الشاشات (القسم 9.2). 


د . الكحكم ولويخال النياناات: (القبيع :1103 ): 
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2 شاشات الرأس المرتفع 05م من 0نع11 
2 المقدمة ع س1 


بدون شك أن التقدّم الهام جدًا حتى الآن في العرض المرثي للبيانات للطيار 
كان الإدخال والتطوير التدريجي لشاشة الرأس المرتفع. (أول إنتاج لشاشات الرأس 
المرتفع» في الواقع» دخلت في الخدمة عام 1962 في الطائرات الهجومية 
"بوكانير> (811003266©1) في المملكة المتحدة). 

لقد أتاحت شاشة الرأس المرتفع تحقيق تحسّن كبير في التفاعل بين الإنسان 
والآلة ((08/11/11) 102اء10]622 عمتاءع هم -صهم) حيث أصبح الطيار قادراً على 
زوية وفهم 'نيانات. الريكظلة الأساسية المرادة موشظة المستشعراكه والانظمة 
الموجودة في الطائرة ورأسه مرتفع مع إبقاء التركيز البصري الكامل على مشهد 
العالم الخارجي. 

إن شاشة الرأس المرتفع تقوم أساسًا بإسقاط عرض صُدّد في خط البصر 
الأمامي للرأس المرتفع للطيار بحيث يتمكن من رؤية كل من معلومات الشاشة 
ومشهد العالم الخارجي في نفس الوقت. والأهمية الأساسية لتسديد العرض لا يمكن 
تأكيدها بشدة وسيتم شرحها لاحقا بتفصيل أكبر. ولأنّ العرض مُسدّدء أي ركز 
عند ما لانهاية (أو بعد مسافة طويلة)» فإن زاوية رؤية الطيار لرموز الشاشة لا 
تتغير مع حركة الرأس بحيث إن الرموز المتراكبة تبقى متوافقة» أو مستقرة» مع 
نشي العالن المارجي. ويقرى الظيار بهذا فايرا على أن درب كلذ من أشياء: انام 
الخارجي البعيدة وبيانات الشاشة في وقت واحد بدون الحاجة إلى تغيير اتجاه النظر 
أو إعادة تركيز العينين. ولا توجد أخطاء اختلاف المنظرء ورموز التصويب سواءً 
لموجّه خط الطيران أو لتصويب الأسلحة في حالة الطائرة القتالية تبقى متراكبة 
على ”الهدف» البعيد» بصرف النظر عن حركة رأس الطيار. (حاول مشاهدة مَعْلم 
باستخدام علامة على النافذة. علامة التصويب ستنحرف عن "الهدف» إذا تحرك 
الرأس جانبًا - هذه الظاهرة هي اختلاف المنظر). 
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الشكل (1.2): عرض للرأس المرتفع لمعلومات الرحلة الأساسية (بترخيص من 5/8.25 
5 251). 


توضّح الشاشة الأفق الاصطناعي عند صناعة الطائرة “3 هبوطاء على الاتجاه “00. المقياس على الجانب 
الأيسر يبيّن سرعة جوية قدرها 130 عقدة والمقياس على الجانب الأيمن يبيّن ارتفاعًا قدره 80 قدمًا. 
ورمز متجه خط الطيران يبيّن إلى أين تتجه الطائرة بالنسبة إلى الأفق - ولوحة الطيران الأعمى التقليدية 
تبيّن فقط إلى أين تتجه الطائرة بالنسبة إلى الأفق؛ وإذا تم الحفاظ على خط طيران الطائرة فإنه قد تكون 
نقطة الاصطدام بالأرض. 


مميزات العرض التقديمي للرأس المرتفع لبيانات الرحلة الأساسية مثل 
الأفق الاصطناعيء. وزاوية الانحدار (32816 طاع]1م): وزاوية الميْل الجانبي 
(»3081 علمة6)» ومتجه خط الطيران؛ والارتفاع» والسرعة الجوية (2150660)» 


والاتجاه يمكن ملاحظتها في الشكل (1.2) الذي يبيّن شاشة رأس مرتفع نموذجية» 
كما هي مشاهدة بواسطة الطيار أثناء مرحلة الهبوط. 


سيكون الطيار بهذا متفرغا للتركيز على العالم الخارجي أثناء المناورات؛ ولا 
يحتاج إلى أن ينظر إلى الأسفل نحو أجهزة المقصورة أو شاشات الرأس المنخفض. 
وتحدر الأشازة إلى آن. هناك وهنا اتثقائياً قدره كانية وااحده أو. أكذن الاغادة تركيق 
العينين من رؤية الأشياء البعيدة إلى رؤية الأشياء القريبة على بعد متر واحد أو أقل: 
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مثل أجهزة مقصورة الطيار والشاشات وتتكيّف لبيئة ضوء المقصورة. في أوضاع 
القتال» فإنه من المهم من أجل النجاة أن يكون رأس الطيار مرتفعًا وأن يدقق النظر 
على التهديدات المحتملة من أيّ اتجاه. والدقة العالية جدًا التي يمكن تحقيقها بواسطة 
شاشة الرأس المرتفع ونظام تصويب الأسلحة الكمبيوترية إلى جانب إمكانية إبقاء 
الرأس مرتفعًا أثناء القتال قد جعلت من شاشة الرأس المرتفع أساسية على جميع 
الطائرات القتالية الحديثة. كما أنها أيضًا قد عدّلت رجْعيًا إلى جيل الطائرات القتالية 
والطائرات الهجومية السابقة كجزء من تحديث مربح لنظام إلكترونيات الطيران. 
يوضح الشكل (2.2) شاشة نموذجية لتصويب الأسلحة. 


خط سقوط القنبلة 


خط الطيران 


50 03,5 


ف 0 - مؤشر التوقع 
-ِ- جتحا ل . 
- 020 بلارتفاع إلى أعلى 
0 - ع 
و2 ل وم 
الضغط البارومتري 2 5 عدد ماخ 


// 
سّ‎ 
١ 
1 
1 


ع 
م 


ارتفاع الهدف تسببيس دن 0 2085 


185 : 
فحصم 121202 منرع1/1825 يي 
اتجاه الريح والسرعة الى مم72 


الشكل (2.2): شاشة نموذجية لتصويب الأسلحة (بترخيص من 5757115 8815). 


ام 


وباستخدام مُستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراءء فإن مشهد 

الصورة الكهروبصرية أمام الطائرة يمكن أن يتراكب على مشهد العالم الحقيقي 

بنمط شبكة خطوط المسح لشاشة الرأس المرتفع. وصورة شبكة خطوط المسح 

التلفزيونية المتولدة من فيديو استشعار الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء يتم 

إسقاطها على شاشة الرأس المرتفع ووزنها واحد إلى واحد مع العالم الخارجي مما 
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تكن الطيان مرق الطيزاق على مستوى ستخفض قي اليل قن الطقين المعتدل. وهذا 
يوفر إمكانية الهجوم الليلي الواقعي للمقاتّلات الهجومية الأرضية النهارية البسيطة 
نسبيًا. وشاشة الرأس المرتفع يتطلب أن تكون ذات مجال رؤية واسعة» على أيّة 
حال» كما سيتم شرحه لاحقا: 


شاشة الرأس المرتفع يتم تركيبها الآن في الطائرات المدنية لأسباب مثل: 
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المميزات المتأصلة للعرض التقديمي للرأس المرتفع لمعلومات الرحلة 
الأساسية بما في ذلك وصف تصويري لمتجه خط طيران الطائرة؛ مما 
تؤدي إلى إدراك أفضل للوضع وأمان متزايد لظروف مثل قصُ الريح 
(51687 120) أو مناورات تفادي التضاريس/الحركة الجوية. 

لعرض إرشاد الهبوط الآلي لتمكين الطيار من الهبوط بالطائرة بأمان في 
ظروف الرؤية الضعيفة جدًا نتيجة للضباب؛» كدعم ومراقبة لنظام الهبوط 
الآلي. وعرض الإرشاد للمَدْرّج الجانبي (/(3118]) يتم أيضًا أخذه في 
الاعتبار. 

الرؤية المُحسّنة باستخدام نمط شبكة خطوط المسح لشاشة الرأس المرتفع 
لإسقاط صورة فيديوية للرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء للعالم 
الحارجى مق شضس الرؤية الأنائية بالأقعة فكت الحراء التركيه في 
الطائرة» أو صورة اصطناعية للعالم الخارجي ناتجة من مُستشعر الرادار 
الميلليمتري للرؤية الأمامية في الطائرة. وأنظمة الرؤية المُحسّنة هذه 
يجري تطويرها بفاعلية وستمكن الطيار من الهبوط بالطائرة في ظروف 
الرؤية الضعيفة جدا أو المنعدمة في مطارات غير مجهّزة بأنظمة توجيه 
مناسبة لجميع أحوال الطقس مثل نظام الهبوط الآلي (1]:5) (أو نظام 
الهبوط الميكروويفي (2/1-5)). 


يبييّن الشكل (3.2) تركيبًا لشاشة الرأس المرتفع المدنية. 
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الشكل (3.2): تركيبًا لشاشة الرأس المرتفع المدنية من شركة ٠/65‏ 57/575115 .م8 
المُركبة في سلسلة طائرات بوينغ 800-737 (بترخيص من 57578115 888). 


2 المبادئ الأساسية وعاماءسشط عزووظ 


الترتيب الأساسي لشاشة الرأس المرتفع موضح في الشكل (4.2). يرى 
الطيار العالم الخارجي من خلال المُجَمّع الزجاجي (81255 00121261) لشاشة الرأس 
المرتفع (وحاجب الريح الأمامي (77100511610)). المُجَمّع الزجاجي عبارة عن مرآة 
فعالة يمكن "الرؤية من خلالها* بكفاءة إنفاذ بصري عالية بحيث يكون هناك فقد بسيط 
للرؤية المرئية خلال المّجَمّع الزجاجي وحاجب الريح الأمامي. ويسمى مُجَمّعَا لأنه 
يقوم بالتجميع البصري لرموز الشاشة المُسدّدة مع العالم الخارجي المرئي من خلالها. 
وبالرجوع إلى الشكل (4.2)» فإن رموز الشاشة المتولدة من أنظمة ومُستشعرات 
الطائرة (مثل نظام الملاحة بالقصور الذاتي (18215) ونظام البيانات الجوية) يتم 
عرضها على سطح أنبوب أشعة الكاثود (0121). يتم بعد ذلك ترحيل صور الشاشة 
خلال منظومة عدسات مُرَحلة تقوم بتكبير الشاشة والتصحيح لبعض الأخطاء البصرية 
التي تظهر بطريقة أو أخرى في النظام. تنعكس بعد ذلك صور الشاشة المُرحّلة 
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بزاوية قريبة من “90 من مرآة الطّي» ومن ثم إلى عدسة التسديد التي تقوم بتسديد 
صور الشاشة التي تنعكس فيما بعد من المُجَمّع الزجاجي إلى مجال الرؤية الأمامية 
للطيار. الصور التقديرية لرموز الشاشة تظهر للطيار بأنها عند ما لانهاية وتغطي 
مشهد العالم البعيد عند تسديدها. ووظيفة مرآة الطئْ هي لإتاحة الحصول على الترتيب 
البصري المضغوط بحيث تشغل شاشة الرأس المرتفع أقل مساحة ممكنة في مقصورة 
الطيار. 


أشعة متوازية للمشهد 
الخارجي زائد! العرض 


الشكل (4.2): رسم تخطيطي لشاشة الرأس المرتفع. 


الأهمية الأساسية للتسديد لأي شاشة رأس مرتفع تستحق المزيد من 
التوضيح لأجل فائدة القراء الذين تحتاج معرفتهم بالبصريات إلى إنعاش. 

يُعرف المُسدّد بأنه نظام بصري ذو بُعد بؤري محدّد وبمصدر للصورة عند 
المستوى البؤري. أشعة الضوء الصادرة من نقطة معيّدة على المستوى البؤري 
تخرج من نظام التسديد كمجموعة متوازية من الأشعة» كما لو أنها قادمة من 
مصدر عند ما لا نهاية. 

يبِيّن الشكلان (5.2) (أ) و(ب) نظامًا بسيطًا لعدسات تسديد مع أشعة 
مرسومة من مصدر عند المركز © والنقطة (1 على المستوى البؤري على 
التوالي. الشعاع القادم من نقطة على المستوى البؤري الذي يمر خلال مركز 
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العدسات لا ينكسر ويشار إليه بأنه ”شعاع غير منحرف“. الأشعة الأخرى المنبثقة 
من النقطة جميعها موازية للشعاع غير المنحرف بعد خروجها من المُسدّد. 

وتجدر الإشارة إلى أن .عنسة التسديد؛ في الواقع؛ تصنع من عدة عناضر 
اللقلين وى السو كين التو له مق حتصور و اكد 

ويمكن أن نلاحظ من الشكل (5.2) (أ) أن مُشاهِدَا ينظر بشكل متواز 
للمحور البصري سيرى النقطة 0 عند مواضع العين ل و 8 و 0 وزاوية النظر 
لرؤية النقطة 0 لا تعتمد على إزاحة العين من المحور البصري. 

وينقن ‏ الطريقةه يكن أن فلتحظ من الشكل (5.3) (ك) أن :زااوية النطن 
من المُشاهد إلى النقطة (1 هي نفسها لمواضع العين 4 و 8 و 0 ولا تعتمد على 


الانتقال. 
مو موستتت- 
7 
8 0 50 9 
ع 
(أ) المستوى البؤري 
007 - شعاع غير منحرف 
و 
8و 
050 2 
0 
م : 


(ب( 


الشكل (5.2): مُسدّد بصري بسيط. 
النظام البصري لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية» في الواقع» يشبه أساسنا 
نظام التسديد البصري المبيّن في الشكل (6.2). يتم رسم مسار الأشعة من أجل أن 
يرى المُشاهد النقاط 7 و © و 8 على الشاشة مع مواضع العين عند النقاط 4 و 
8و 0. ويمكن ملاحظة أن زوايا النظر لرؤية النقاط (1 و 0 و 1 هي نفسها من 
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النقاط 4 أو 8 أو ©. ومظهر الشاشة المُسدّدة بهذا لا يعتمد على موضع (أو 
انتقال) العين ويعتمد فقط على زاوية النظر. ونظراً إلى التسديد أيضاء تظهر 
الشاشة كما لو أنها عند ما لانهاية» لأن الأشعة المنبثقة من أيّ نقطة على الشاشة 
جميعها متوازية بعد خروجها من نظام التسديد. 

وتجدر الإشارة إلى أن صور الشاشة يجب تسديدها بشكل صحيح. 
واللاتسديد (0660111571361002) مصطلح يُستخدم عندما الضوء القادم من نقطة 
معيّنة على الشاشة لا يترك النظام البصري متوازيًا على كامل سطح العدسة. 
ويمكن للضوء أن يتجمعء أو يتفرق» أو عدا ذلك ”يسيء التصرف» مما يؤدي إلى 
”عم“ صور الشاشة عندما يتحرك رأس الطيار. وفي بعض الأحيان يخلق هذا 
السلوك عدم ارتياح» وفي حالة التجمع يمكن حتى أن يؤدي إلى غثيان. 

المُعامِل الهام جدًا لأيّ شاشة رأس مرتفع هو مجال الرؤية 711 04 5614) 
((807)»: الذي يجب أن يكون أكبر ما يمكن ضمن قيود المساحة الصارمة المفروضة 
بواسطة هندسة مقصورة الطيار. والمجال الكبير للرؤية الأفقية هام جدًا لتمكين الطيار من 
أن “برى :في المتعطقات» عنسا تشكل شاشة الرآين: المرتفع جنع من قظام الرؤية الليلية 
وتكون الرؤية الوحيدة للطيار للعالم الخارجي هي صورة نظام الرؤية الأمامية بالأشعة 
تحت الحمراء المعروضة على شاشة الرأس المرتفع. 


الشكل (6.2): مُسدّد بصري بسيط لمسار الشعاع. 
ومن المهم التمييز بين مجال الرؤية اللحظية 042 11610 05امعصةاصهاكمة) 
((11017) 7197 ومجال الرؤية الكلية ((11"017) 01716507 21610 60181]) لشاشة 
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الرأس المرتفع لأن الاثنين ليسا مثل بعضهما البعض في حالة النوع الانكساري 
لشاشة الرأس المرتفع. 


مجال الرؤية اللحظية هو التغطية الزاويّة للصورة التي يمكن رؤيتها 
بواسطة المُشاهد عند أي لحظة معيّنة وهي مبيّنة في الرسم التخطيطي المبسط في 
الشكل (7.2) (أ). ويمكن حسابها من قطر عدسة التسديدء (7» والمسافة» ,/» لعيني 


المشاهد من عدسة التسديد. 


127 من 2 - 12057 


ومنخال الزوية الكنية هو التطلية از اوية الكلية تضدورة الشاقنة 61917 الع 
يمكن رؤيتها عن طريق تحريك موضع عيني المُشاهد. ويمكن حساب 117017 من 
قطن القناشة هه واليت اوري الفكال لعنسة اليد د 


4/27 1م 2 - 18057 


بخفض قيمة // يزداد مجال الرؤية اللحظية كما هو موضح في الشكل 
(7.2) (ب) الذي يبيّن تقريب موضع العين العادية للمُشاهد بما فيه الكفاية من 
عدسة التسديد من أجل أن يتساوى 170717 مع 117017. ومع ذلكء. فإن هذا ليس 
واقعيّا مع النوع العادي من شاشة الرأس المرتفع باستخدام بصريات الانكسار. 
وهذا بسبب قيود هندسة مقصورة الطيار على موضع عين الطيار وقيود المساحة 
على قطر عدسة التسديد. وبشكل عام فإن 17077 هي فقط حوالى ثلثي 101767. 


ويمكن أن نلاحظ من الشكل (7.2) (ج) أنه بتحريك الرأس إلى أعلى أو 
إلى أسفل أو إلى الجوانب فإن المُشاهد يمكن أن يرى جزءًا مختلقا من مجال 
الرؤية الكلية» على الرغم من أن مجال الرؤية اللحظية لا يتغير. 
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مجال الرؤية اللحظية (/1501) 1 0 


07 - شعاع غير منحرف 


مجال الرؤية اللحظية (/1501) مجال الرؤية الكلية )510١1/(‏ 


الشكل (7.2): مجال الرؤية اللحظية (/1501) ومجال الرؤية الكلية (/5501). 


والتأثير هو مثل النظر من خلال وحول كوة متكونة بواسطة الصورة 
التقديرية لعدسة التسديدء كما هو مبيّن في الشكل (8.2). هذا الشكل التخطيطي يبيّن 
مجال الرؤية اللحظية المرئي بواسطة كلا العينين (التقاطع المنقط)؛ ومجال الرؤية 
اللحظية المرئي بواسطة العين اليسرى واليمنى على التوالي» ومجال الرؤية الكلية. 

ويمكن إجراء الشاظر بمشاهدة مياراة كرة قدم من خلال خرم غندة في 
السياج» وهذه الخصائص لمجال الرؤية لشاشة الرأس المرتفع غالبًا ما يُشار إليها 
باسم "تأثير 8 م العقدة“ (اعع]1ء عامط 1م كعا). 


القيود المتضمّنة في تصميم شاشة الرأس المرتفع موجزة باختصار أدناه. 


63 


لأيّ مجال رؤية كلية معيّنة» المتغيّرات الرئيسية هي قطر شاشة أنبوب 
أشعة الكاثود (121©) والبعد البؤري الفعّال لنظام عدسة التسديد. وللحصول على 
أدنى وزن وحجم طبيعي» فإن المطلوب هو قطر صغير لشاشة '0181 وبُعد بؤري 
قصير. هذه العوامل يتم وزنها عاذة مقابل الحاجة إلى عنسة تسديد ذات قطر كبير 
للحصول على أقصى مجال رؤية لحظية وبُعد بؤري كبيرء اللذين يسمحان 
بالحصول على أقصى دقة. قطر عدسة التسديد بشكل عام محدد ما بين «تنئط 75 و 
تحط 175 (3 بوصات و 7 بوصات تقريبًا) بواسطة قيود المساحة لمقصورة 
الطيان والأعتدار'ات: الفلبة. والمكسلة. القير» قيلة هذا ومعرهتة للكسد كحت 


مجال الرؤية الكلية 


مجال الرؤية اللحظية 
الغطاء المنزلق لمقصورة الطيار 5 


شاشة الر أس المرتفع لأنبوب ‏ 17© 


لوحة الأجهزة 


الشكل (8.2): قيود تركيب شاشة الرأس المرتفع ومجال الرؤية. 

يتشغل مُجَمّع شاشة الرأس المرتفع موقِعًا أساسيًا في مقصورة الطيار 
مباشرة في مركز خط الرؤية الأمامية للطيار عند أعلى حجاب السطوع. وحجم 
المُجَمّع يتحدد من خلال مجال الرؤية المرغوبة وهندسة مقصورة الطيارء 
وخصوصا موقع مقعد الطيار. والجسم الأساسي لشاشة الرأس المرتفع المحتوي 
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على البصريات والإلكترونيات يجب غمره تمامًا خلف لوحة الأجهزة لكي يعطي 
رؤية واضحة غير مقيّدة لمقدمة الطائرة أثناء وضع المناورات العالية (ارجع إلى 
الشكل (8.2)). 


موضع العين التصميمية للطيار لشاشة الرأس المرتفع يتحدد من خلال 
ارتياح الطيار والقدرة على رؤية أجهزة المقصورة وأنظمة الرأس المنخفضء وفي 
نفس الوقت تحقيق الرؤية القصوى للعالم الخارجي. وفي الطائرات القتالية» هناك 
أيضًا خلوص خط القذف لتجنيب الطيار من أن يكون ”مغطى الركبتين" بواسطة 
شاشة الرأس المرتفع عند القذفء مما يزيد من قيود موضع العين التصميمية. 

مجالات الرؤية اللحظية النموذجية تتفاوت ما بين حوالى "13 إلى "18 
مقابل مجالات الرؤية الكلية ما بين حوالى "20 إلى ”25. ومجال الرؤية الكلية 
العمودية لشاشة الرأس المرتفع يمكن زيادته إلى حوالى ”18 باستخدام ترتيب 
مزدوج للمُجَمَّع يشبه إلى حد ما الستائر الفينيسيّة (11520 7©7261132). عمليّاء يتم 
توفير كُوتين متداخلتين مزاحتين عموديًا. 

تأثير قيود مساحة وهندسة مقصورة الطيار هو أن تصميم شاشة الرأس 
المرتفع يجب أن يكون ”بحسب الطلب> لكل نوع من أنواع الطائرات» أما ”"شاشة 
الرأس المرتفع القياسية» التي ستكون قابلة للتبديل بين مدّى من أنواع الطائرات 

المُجَمّع الزجاجي التقليدي في شاشة الرأس المرتفع الانكسارية له طليّة 
متعددة الطيفات مقن ب 1 نم .ضور 4 القاقة الشكا و نلك 'خزيةا كدر فض 
العالم الخارجيء بحيث يكون الفقد في الرؤية صغير جدا. الطيار الذي ينظر من 
خلال المُجَمّع في شاشة الرأس المرتفع هذه سيشاهد العالم الحقيقي بنسبة سطوع 
0 في المئة حيث تتراكب الشاشة المُسدّدة بنسبة 30 في المئة من سطوع أنبوب 
أشعة الكاثود (مع أخذ الكفاءات النموذجية للإنفاذ والانعكاس). هذا الوضع موضح 
في الشكل (9.2) وهو أساسًا نظام فقد إلى حد ما بنسبة 30 في المئة من سطوع 
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العالم الحقيقي المنتشر (مكافئ لوضع نظارات شمسية)» كما أن 70 في المئة هو 
لسطوع شاشة أنبوب أشعة الكاثود. 


| فقذ 70 في المئة 


١ 
١ 
١ 
١ 
١ 
١ 
١ 
| 


العالم الخارجي (ضوء أبيض) 


العرض (ضوء أخضر) 


الشكل (9.2): فكرة عمل المُجِمّع التقليدي لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية. 


لتحقيق نسبة تباين ملائمة بحيث يمكن رؤية الشاشة تجاه السماء عند الارتفاع 
العالي أو تجاه سحابة مُشمسة» فإنه من الضروري تحقيق سطوع للشاشة بمقدار 
00/2 30,000 (قنديلة/متر2) عند مسافة (.1 16 10,000) من أنبوب أشعة الكاثود. 
وفي الحقيقة» فإن متطلب السطوع هو الذي يؤكد استخدام أنبوب أشعة الكاثود كمصدر 


للعرض لوقت ما كبير مستقبلاء حتى مع الكفاءات البصرية العالية جدًا التي يمكن 
تحقيقها باستغلال العناصر البصرية المُجسّمة (عتطامهمع010]). 


استخدام العناصر البصرية المولّدة هولوغرافيًا يمكن أن تتيح لمجال الرؤية 
بأن يزداد بعامل قدره اثنان أو أكثرء مع تساوي مجال الرؤية اللحظية ومجال 


الرؤية الكلية. والشاشات الساطعة جدًا بفقدٍ مُهمَل في رؤية العالم الخارجي يمكن 
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أيضًا تحقيقهاء كما سيتم شرحه في القسم التالي. والإنفاذ البصري العالي خلال 
المُجمّع مطلوب لكي يخفض من إحراز الأهداف الصغيرة عند المسافات البعيدة. 


وتجدر الإشارة» مع ذلك إلى أن التطوير الحديث في طليات ”روجيت» 
(©1211881) للعازل الكهربائي المطبّقة على مُجمّعات شاشات الرأس المرتفع 
الانكسارية التقليدية يمكن أن تتيح الحصول على شاشات ساطعة جدا بإنفاذٍ عال 
للعالم الخارجي مقارنة» في الواقع» بشاشات الرأس المرتفع المجسّمة. 17 
روجيت للعازل الكهربائي هي طلية متعددة الطبقات لها معامل انكسار يتغير جيبيًا 
مع الدلتك مهنا نلك بون تمسضيع. عدلية المقاب ذلك حزيية طق وحادة جذا عن 
الطول الموجيء» عادة في حدود 212 15 عند ذروة انبعاث الفوسفور لأنبوب أشعة 
الكلاود. وتمتلك الطُلّية نفس قيم الانعكاس والإنفاذ العالية للطليات المجمئمة إلا أنها 
لا تستطيع إنتاج القدرة البصرية. 


الشكل (10.2): مجال الرؤّية اللحظية لشاشة الرأس المرتفع التقليدية 
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الشكل (11.2): مجال الرؤية اللحظية لشاشة الرأس المرتفع المُجسسّمة. 


مجال الرؤية اللحظية لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية باستخدام مُجِمّع 
بطّلية روجيت للعازل الكهربائي لا يزال يعاني القيود نفسهاء ولا يمكن زيادته مثل 
شاشة الرأس المرتفع المجسّم (الهولوغرافي). 

وبالرغم من ذلكء فإنه للتطبيقات التي يكون فيها أقصى قيمة لمجال الرؤية 
اللحظية حتى "20 مقبولاًء فإن ترتيبًا لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية باستخدام 
طليات روجيت للعازل الكهربائي يمكن أن يُقدّم حلولاً تنافسية جدًا. 


2 شاشات الرأس المرتفع المجسّمة 95 عنطمةع11010 


متطلب الحصول على مجال رؤية كبير مدفوع باستخدام شاشة الرأس 
المرتفع لعرض صورة تلفزيونية مُسدّدة من مَخرج مستشعر الرؤية الأمامية 
بالأشعة تحت الحمراء لتمكين الطيار من أن ”يرى“ من خلال مجال الرؤية لشاشة 
الرأس المرتفع في ظروف الرؤية الضعيفة» وعلى وجه واحد في العمليات الليلية. 
وتجدر الإشارة إلى أن مُستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء يمكن أيضا 
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أن يتخال الضبابه والتمين مق الظروفه الطبانيةا ويوش "روية كدق أن شائدة 
الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء تتراكب بنسبة واحد إلى واحد بدقة مع العالم 
الحقيقي. والحاجة إلى مجال رؤية واسعة عند المناورة الليلية عند المستويات 
المنخفضة يمكن رؤيتها في الشكلين (10.2) و(11.2). مجال الرؤية السمتية 
الأوسع تُعتبر أساسية للطيار لكي يرى في المنعطفات. (لقد أجري التناظر بمحاولة 
قيادة سيارة حول ركن هايد بارك (01061© 2211 1137:06) بحاجب ريح أمامي 
شفاف محطم مع رؤيتك المحدودة لثقب مخروم خلال النافذة): 


-0202020-9 هس -_/2020207 طليةمجسمة على 
١‏ 4 ا البيني الكروي 


<- كه 0 


2 
مرآة الطي 


منظومة العدسات المُرحلة 
أنبوب أشعة الكاثود 


في شاشة الرأس المرتفع المجسّمة الحديثة ذات مجال الرؤية الواسعة» يتم 
إجراء تسديد الشاشة بواسطة المُجمّع المُّزوّد بقدرة بصرية (انحناء) بحيث يقوم 
بتنفيذ تسديد صورة الشاشة. يوضح الشكل (12.2) الترتيب الأساسي لشاشة رأس 
مرتفع مجسّمة حديثة ذات مُجِمّع واحد. يتم تركيز شاشة أنبوب أشعة الكاثود 
بواسطة منظومة العدسات المُرحّلة لتكوين صورة وسطية عند بؤرة المُجمّع المزوّد 
بالقدرة. تنعكس بعد ذلك الصورة الوسطية من مرآة الطي إلى المُجمّع. وهذا يعمل 
كشك لأن الطلية المجيقية الموالفة على النيظح الكروى شكن الضوع' الأخضر 
من شاشة أنبوب أشعة الكاثود وتقوم بتكوين صورة الشاشة المُسدّدة على موضع 
العين التصميمية للطيار. 
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يوضّح الشكل (13.2) طريقة عمل التسديد للسطح الكروي العاكس. وفكرة 
عمل التسديد هي؛ في الواقع» المقلوب البصري لتلسكوب نيوتن العاكس. 


الشكل (13.2): التسديد بواسطة سطح كروي. 


ولأن عنصر التسديد يقع في المُجمّع؛ فإن الكوّة تكون أقرب كثيرًا إلى 
الطيار من تصميم ممائل لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية. وعنصر التسديد يمكن 
أيضًا جعله أكير بكثير من عدسة التسديد لشاشة الرأس المرتفع الانكسارية ضمن 
نفس القيود لمقصورة الطيار. ومجال الرؤية اللحظية بالتالي يمكن زيادته بعامل 
قدره اثنان أو أكثرء وإن مجالي الرؤية اللحظية والكلية بشكل عام متساويان» لأن 
الطيار عمليًا هو داخل كوة الرؤية. 


هذا النوع من شاشة الرأس المرتفع يشار إليه في بعض الأحيان باسم 
”شاشة الرأس المرتفع ذات الكوّة الساقطة“ والصورة باسم تشكيل البؤبؤ. وصورة 
الشاشة» في الواقع» يمكن مشاهدتها فقطا ضمن ”صندوق حركة الرأس»“. وإذا 
تحركت العينان أو الرأس خارج صندوق ثلاثي الأبعاد في الفراغ حول الموضع 
العادي لرأس الطيارء فإن صورة الشاشة عندئذ ستتخافت. ويصبح واقعيًا كحالة 
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”تشاهدها الآن - ولا تشاهدها الآن» عند حدود صندوق حركة الرأس. ويتم تصميم 
شاشات الرأس المرتفع المجسّمة الحديثة بصندوق حركة الرأس ذي حجم معقول» 
بحيث لا يكون الطيار مقيّدَا على نحو غير ملائم. يوضح الشكل (14.2) فكرة 


(بؤبؤ الحخرج) 


الشكل (14.2): فكرة صندوق حركة الرأس. 


يتكون المُجمّع من شطيرة متوازية الأوجه من الصفائح الزجاجية المحدبة 
المستوية والمقعرة المستوية بطلية مجسسّمة على السطح البيني الكروي بينها. الطلية 
المجدسسّمة يتم تكوينها على السطح الكروي للصفيحة الزجاجية المحدبة المستوية 
ويُشكل السطح الؤجاجي. المقعر لوحا غطائيًا بحبث. يمكن. مد. الطلية النحجشة 
بإحكام ضمن المُجِمّع. ويتم توليف الطّلية المجسّمة بحدة بحيث تعكس الضوء 
الأخضر لطول موجي محدد واحد من شاشة أنبوب أشعة الكاثود بانعكاسية أعلى 
من 80 في المئة ولكنها تُنفذ الضوء على جميع الأطوال الموجية الأخرى بكفاءة 
حوالى 90 في المئة. (الفوسفور المستخدم لشاشة أنبوب أشعة الكاثود بشكل عام 
هو 243 أو 253 الباعث للضوء الأخضر بطول موجي سائد يناهز «تقط 2540 
ويتم توليف الصورة المجسّمة إلى هذا الطول الموجي). 
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هذا سيعطي إنفادًا جيد جذا للعالم الخارجي خلال المُجمّع. (الأوجه 
الخارجية للمّجمّع الزجاجي متوازية بحيث لا يكون هناك تشوه بصري للمشهد 
الخارجي). ويظهر العالم الخارجي المرئي من خلال المُجِمّع بلون وردي خافت 
جدًا لأن المحتوى الأخضر للعالم الخارجي بطول موجي يناهز 523 540 لا يَنفذ 
من خلال المُجمّع. وشاشات الرأس المرتفع المجسّمة» في الواقع» قابلة للتمييز 
بواسطة الأثر الأخضر للمُجِمّع. 


السطح الكروي العاكس للمُجمّع يقوم بتسديد صورة الشاشة إلا أن هناك 
أخطاء زيغ بصري كبيرة ظاهرة ويجب تصحيحها. وأخطاء الزيغ البصري هذه 
هي نتيجة الزاوية خارج المحور الكبيرة بين خط بصر الطيار والمحور البصري 
للمجمّع الناتج من ترتيب شاشة الرأس المرتفع. ويمكن إجراء بعض التصحيحات 
لهذه الزيوغ البصرية بواسطة منظومة العدسات المُرحلة إلا أنه لا توجد حدود 


الأمطح الكروية وهذاا' هو الثاى يتم فيه النتخداد خاصية فزيدة مخ الطليات المولدة 
هولوغرافيّاء أي إمكانية إدخال القدرة البصرية ضمن الطلية بحيث يمكنها تصحيح 
بقية أخطاء الزيغ. تقوم الطلية المجسّمة المُّزوّدة بالقدرة بإنتاج تأثير مكافئ 
للتغيّرات المحلية في انحناء السطح الكروي العاكس للمُجِمّع لتصحيح أخطاء الزيغ 
فق اطريق تحيوة: الضوم عفد القاط النفاسة وي تزوين الطلية النحنة بره 
بصرية بحيث تسلك كعدسة عن طريق استخدام نظام بصري مساعد لتسجيل توزيع 
طوري معقد على سطح المُّجمّع أثناء عملية التصنيع. سيتم شرح هذا بعد قليل. 
نقوم فيما يلي بتقديم عرض مختصر جدًا للعناصر البصرية المُجسسّمة 


لإعطاء فكرة عامة عن المبادئ الأساسية والتقنية. 


التصوير المجسّم (137م17010813) اخترع في عام 1947 من قَبَل دينيس 
جابور (08501 106815): وهو عالم نمساوي يعمل في المملكة المتحدة. إلا أن 
التطبيقات العملية لهذا الاختراع لم تتم سوى في الستينيات من القرن الماضي 
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عندما استخدم عالمان أمريكيان» إمّيت ليث (1)8©.آ1 87066) وجوزيف 
أوباتنيكس (170816016125آ1 1م1056)» ضوءًا متر ايأ (#اع11 امع :تعطمء) من 
الليزر المطوّر حديثا لتسجيل أول صورة مُجسّمة. 


تستخدم شاشات الرأس المرتفع المجسّمة صور الانعكاس المُجسّمة التي 
تعتمدء في عملهاء على تغيّرات معامل الانكسار الناتجة ضمن غشاء هلامي رقيق 
موضوع شطيريًا بين صفيحتين من الزجاج. وهذا في الحقيقية هو محزوز حيود, 
وبهذا فإن الاسم الأكثر دقة لهذه الأنظمة هو شاشات الرأس المرتفع الحيودية. ويتم 
تشكيل طُلية الانعكاس المُجسسّمة عن طريق تعريض غشاء رقيق من هلام ثاني 
الكرومات الحساس للضوء إلى حزمتين من ضوء الليزر المترابط. ونتيجة لطبيعة 
الترابط لحزمتي الأشعة الساقطتين تتكون سلسلة من الأهداب المتداخلة خلال كامل 
عمق الغشاء الهلامي. وأثناء عملية التطويرء تتحول هذه الأهداب إلى مستويات من 
معاملات الانكسار العالية والمنخفضة الموازية لسطح الغشاء. ولأقرب تقدير» فإن 
تغيّر معامل الانكسار بين المستويات هو جيبي على عكس الدالة الدرجيّة م5]6) 
(0مأعطد1 الوصبائعية لللايات. التقهدة الظفاكه. .و أشاء. عملنة التطوين: تيج 
الانتفاخات الهلامية زيادة في الطول الموجي الموالف. وتتحقق إعادة توليف 
الصورة المُجسسّمة من خلال خبّز الغشاء الذي يعمل على خفض السسّمكء وبالتالي 
المسافات بين المستويات ذات معاملات الانكسار الثابتة. يقوم المصمّم بالتالي 


بتحديد طول موجي بنائي عند زاوية معيّنة للسقوط بعد الخيز. 


يوضح الشكل (15.2) مستويات أو طبقات تغيّر معامل الانكسار المتكون 
قن الدلية الفصقنة. 


مقدار التغيّر في معامل الانكسار. وهذا التغيّر يمكن التحكم به أثناء عملية التطوير 
ويوصف بتضمين الصورة المجسّمة (1712001113610 <تتةتع 7010). 
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الانعكاس من كل مستوى يتجمع 
طوريًا لخلق انعكاس ذو كفاءة عالية 
في طول موجي واحد 


مستويات التداخل 


الشكل (15.2): الطلية المُجسّمة. 

عند أي نقطة على السطح ستعكس الطلية فقط طول موجي معين لمدى 
صغير من زوايا السقوط. وخارج هذا المدى من الزواياء ستنخفض الانعكاسية 
يشكل بحاة وبسقة ضوع ذلك الطول: الرحى خاقل. الطلية, هذه الظامنة موده 
في الشكلين (16.2) و(17.2). الشعاعان 1 و 3 قريبان على نحو غير كافءٍ من 
ذارية التعكاين :اليد الك نماك بين القضاع 2 يسقظ عند الزاوية االصميسية 
ويتم انعكاسه. 


3 1 


الشكل (16.2): انعكاس انتقائي زاويًا لأشعة أحادية اللون. 
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وهناك ميزة أخرى غير ملحوظة للصور المُّجسّمة التي تعطي مميزات 
معيّنة في النظام البصري» وتلك هي القدرة على تغيير الطول الموجي الموالف 
بشكل منتظم عبر سطح الانعكاس. يبيّن الشكل (12.2) أن طلية الانعكاس يجب أن 
تعكس الطول الموجي للشاشة عند زاوية سقوط مختلفة عند قاع المُجمّع من تلك 
التي عند الأعلى. من الممكن تحقيق هذا التأثير بصورة مُجسّمة لأنه يمكن تكوينها 
من موضع العين التصميمية. 


. الانعكاس 


الشكل (17.2): أداء الطّلية المُجسّمة. 
عملية إنتاج المُجمّع المجسّم المزّد بالقدرة ملخصة باختصار أدناه. هذه 
العنلية هلق مر اهل كادة: 
- قضميم 'وضنناعة: الصورة النجشة” المولدة بالكمبيوقن عا نفيضدةة) 
((0)0128)) متمتع ه[مط 0ع121عمعع. 
- إنتاج صورة مجسسّمة رئيسية. 
-ه مضاففة التستخ لعناضين المجمع اتج 
الصورة المجمّمة المولدة بالكمبيوتر وبصريات البناء تقوم بتخليق صدر 
الموجة المعندة" البطلوية لإكاج. الضيونة: الفحشية الرقسيف وقنم الصدورة 
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8 0 
المجسّمة المولدة بالكمبيوتر التحكم بقدرة محزوز الحيود على المُجمّع. وبهذا تتيح 
تصحيح مستوى هأ من التشوه البصري مما تؤدي إلى إنتاج منظومة عدسات 


يبدأ تصميم الصورة المجدئّمة المولّدة بالكمبيوتر بأداء معيّن وتصميم 
مفصّل لبصريات العدسة المُرَحّلة. وهذا يُستخدم لتحديد أداء المُجِمّع ومن ثم لتحديد 
أذاة:نصويات البداء» الذي يتوه في الذهاية إلى ملجموطة مخ صدن موجة كترة 
الحدود تحدد الصورة المجسسّمة المولدة بالكمبيوتر. العملية بأكملها تكرارية حتى 
يتحقق كل حملي الجمهم الم احل.والصورة الننجشية الفواده بالكببيوةن في الخقيقة 
هي محزوز حيود محفور في طبقة من الكروم على سطح ترسيب زجاجي بواسطة 
حزمة من الإلكترونات. 

ويتم تخليق الصورة المجسّمة الرئيسية باستخدام صدر موجة معقدة مسجّلة 
على طبقة هلامية على سطح ترسيب زجاجي كرويء وتستخدم كقالب لإنتاج 
عناضدن الكمت» 

وتستخدم عملية المضاعفة تقنية التعريض المسحي حيث يتم المسح الشبكي 
لحؤمة الليؤو. عبو سطح الترسيب: المضاعف الذي :قد ثم مطابقته دليليًا مع سطع 
الترسيب الرئيسي لإنتاج نسخة تلامس للصورة المجمّمة الرئيسية. 

وقجدر الإقازة إلى أن تصميم «الأنظنة: البصرية الاتجرئدة بين عملية 
كمييوترية مركزة عالبة؛ ولا يمكن أن تتم بدون مجموحة شآملة جذا من برهجياك 
التصميم البصرية. وتطوير برمجيات التصميم البصرية تطلّب العديد من الأعوام 
والجورد الشزية: كما أن التضميع البضري لمجت هو إلى بهد كور .مهنة الكيراء 
والمحترفين. والاتصال المتبادل الوثيق جدًا بفريق ومنشات تصنيع البصريات 
المُجسّمة أمر أساسي. يبيّن الشكل (18.2) صورة فوتوغرافية لشاشة رأس مرتفع 
مجدئّمة حديثة ذات مجمّع واحد خارج المحور بمجمّع مجمّم مزّد بالقدرة. 
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الشكل (18.2): شاشة رأس مرتفع مجمّمة ذات مجال رؤية واسعة مركبة في الطائرة 
71 '07101116"ناعا (بترخيص من 5571/15 8]ه8). 


وقد تم تركيز الاهتمام على ترتيب شاشة الرأس المرتفع ذات المجمّع 
الواحد خارج المحور باستخدام الصور المجسّمة المزوّدة بالقدرة لأن هذا هو 
الترتيب الذي يجري تبنيه للطائرات القتالية الحديثة في الولايات المتحدة الأمريكية 
وأوروبا التي ستدخل الخدمة في مطلع عام 2000. 

وتجدر الإشارة إلى أن هناك شاشات رأس مرتفع مجسّمة ذات مجمّع واحد 
خارج المحور في الخدمة في عدد من الطائرات القتالية المتواجدة إلا أن هذه 
الظائراك تقم صورا سددتمة بدون القدرة البصرية: 

على أيَةَ حال» يجب أيضًا الإشارة إلى الترتيبات شبه المحورية باستخدام 
مجمّع مُحِسَم متعدد العناصر. هذه الترتيبات تتفادى أخطاء الزيغ الكبيرة الموجودة 
في الترتيبات خارج المحور وتمكن من تحقيق مجال رؤية واسعة (حوالى "30 
سمتي) بصندوق حركة رأس مقبول. وتستخدم العناصر المجسّمة صور انعكاس 
مجسّمة بسيطة بدون القدرة البصرية. إلا أنهاء على أيّة حال» تتطلب بنية داعمة 
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ضخمة جدا لمُجمّع العناصر الثلاثة الذي يمكن أن يعيق رؤية الطيار للعالم 
الخارجي في ظروف معيّنة. وبعض الترتيبات أيضًا تتضمن فقدا إضافيًا صغيرًا 
في إنفاذ العالم الخارجي لأن العالم الخارجي يتم مشاهدته من خلال عنصرين 
مجسّمين في المجمّع. 

إن الظهور المرتّب النظيف للجيل التالي من ترتيبات المجّمع الواحد خارج 
المحور التي تستغل الصور المُجِسسّمة المزوّدة بالقدرة مع خصائص الإنفاذ الممتازة 
يؤدي إلى تبنيها على نحو أكثر تفضيلاً عن الترتيبات شبه البصرية. 


2 إلكتر ونيات شاشة الرأس المرتفع 15 --( 1111 


يبيّن الشكل (19.2) العناصر الفعالة الأساسية للنظام الإلكتروني لشاشة 
رأس مرتفع حديثة. هذه الوحدات الثانوية الفعالة يمكن تغليفها بحيث إن نظام شاشة 
الرأس المرتفع كاملاً يمكن احتواؤه في وحدة واحدة. هذا الترتيب للتغليف يشار 
إليه في بعض الأحيان باسم ”شاشة الرأس المرتفع الذكية" ((11][1 16ةمه). وبدلاً 
من ذلكء يمكن إعداد النظام كوحدتين» أيْ وحدة الشاشة ووحدة الإلكترونيات. 
وحدة الشاشة تتضمن المجموعة البصرية لشاشة الرأس المرتفع» وأنبوب أشعة 
الكاثود» وإلكترونيات الشاشة شاملاً مصادر قدرة الجهد العالي والجهد المنخفض. 
ووحدة الإلكترونيات تنجز مهام معالجة الشاشة» وتوليد الرموزء والربط البيني 
لأنظمة الطائرة. 

وهناك أيضًا ترتيب ثالث للتغليف لجيل الطائرات الجديدة التي يتم تركيبها 
بأنظمة إلكترونيات طيران معيارية متكاملة. في مثل هذه الطائرات» 
الكروت/الزجلات (220011165) المعيارية التي تقوم بمعالجة شاشة الرأس المرتفع 
ومهام توليد الرموز سيتم تخزينها في رف في أحد خزانات أنظمة إلكترونيات 
الفتيراخ المتكية ييقفاء 

نقوم أدناه بوصف العناصر الفعالة الأساسية لإلكترونيات شاشة الرأس 
المرتفع بإيجاز. 
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يقوم الرابط البيني للناقل السريع للبيانات (عع10]6112 5ناط 0348) بفك 
شفرة البيانات الرقمية المتسلسلة من الناقل السريع لبيانات الطائرة (عادة ناقل 
البيانات 15538 (511 ,1آ311) للحصول على البيانات المناسبة من الأنظمة 
الثانوية للطائرة وإدخال هذه البيانات إلى معالج الشاشة. 

تشتمل البيانات المُدخلة على بيانات الرحلة الأساسية من نظام البيانات 
الجوية ونظام الملاحة بالقصور الذاتي» مثل الارتفاع» والسرعة الجوية» والسرعة 
الرأسية» وزاوية الانحدار» وزاوية الميّْل الجانبي» والاتجاهء وخط الطيران» ومتجه 
السرعة. والبيانات الأخرى تشتمل على إشارات إرشاد نظام الهبوط الآلي أو نظام 
الهبوط الميكروويفيء إدارة المخازن؛ وبيانات تصويب الأسلحة في حالة الطائرات 
القتالية» والإشارات المنفصلة مثل الأوامرء والتنبيهات»؛ الخ. 


شاشة الرأس الناقل السريع 


5 


الشكل (19.2): إلكترونيات شاشة الرأس المرتفع (0لال!). 


يقوم معالج الشاشة بمعالجة هذه البيانات المُدخلة لاشتقاق أشكال الشاشة 
المناسبة» ومنجزا مهام مل تحويل المحور. وتحويل المعاميلات» وإدارة الصبيغ. 
أضف إلى ذلكء يقوم المعالج أيضًا بالتحكم في الوظائف التالية: 
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- الفحص الذاتي. 
_ كك الرطوع ها وصفة نحاضية علط ميكرثاك ااسطاورع الباتكفضة): 
نه اقنفيذ تحاقب: الذمط: 

- المعايرة 

5 كم مصدر القدرة. 


يقوم مولّد الرموز بتنفيذ مهمة إنتاج الشكل الموجي للشاشة (رقميًا) لتمكين 
رموز الشاشة المناسبة (مثلاً خطوطء ودوائرء وأبجدية-رقمية» الخ) من كتابتها 
على شكل شراطات (50016) على شاشة الرأس المرتفع لأنبوب أشعة الكاتود. 
وتتكوّن الرموز من قِطع خط مستقيمة تصل بين النقاط المناسبة على سطح الشاشة 
في أسلوب مشابه لطريقة "صيل بين النقاط“ في كتب الأطفال المصورة. والرموز 
الثابتة» مثل الأبجدية-الرقمية» والخطية المتقاطعة» والدوائر (بأحجام حسب الطلب) 
يتم تخزينها في ذاكرة مولد الرموز حسب الطلب. والتحويلات الضرورية من 
الرقمي إلى التناظري يتم تنفيذها في مولد الرموز الذي يقوم بإخراج الأشكال 
الموجية المناسبة لجهد الانحراف 2 و 8 التناظري ”وتسطيع» الأشكال الموجية 
للتحكم بوحدة شاشة الرأس المرتفع لأنبوب أشعة الكاثود. 

حزمة أنبوب أشعة الكاثود بهذا يتم صناعتها لتتبع مسار الرموز الخطية 
المرسومة» وهي المعالجة المعروفة باسم الكتابة على شكل شررطات أو الكتابة 
المتصلة (77110108 ع1511لاه). 

وشاشات الكتابة المتصلة السريعة والبطيئة مطلوبة لأنماط التشغيل النهارية 
والليلية لشاشة الرأس المرتفع. 

العمليات النهارية تحتاج إلى نظام كتابة متصلة بطيئة لإنتاج شاشة ساطعة 
بما فيه الكفاية» والذي يمكن رؤيته تجاه خلفية سحابة بيضاء بسطوع 30,000 
0/7 (قنديلة/متر2) عند مسافة (11 10,000). 
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والعمليات الليلية تتطلب رموزاً مماثلة المظهر للرموز النهارية لتتراكب 
على صورة الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء لشبكة خطوط المسح التلفزيونية 
المعروضة على شاشة الرأس المرتفع. ومظهر الرموز المولّدة بواسطة شبكة 
خطوط المسح يمكن أن تختلف كثيرًا عن رموز الكتابة على شكل شرطات» 
ويرغب الطيارون مشاهدة رموز متماثلة ليلا أو نهارًا. وتستخدم شاشة الكتابة 
'المتسئلة السريغة" بهذا فى عمليات: القسط الليلى التي يها ترنته الزضوو النتضاة 
سرعة عالية أخاء فترة اركاذ شبكة خطوط السح: وكتب الشاشة يحوالى عشر 
هرات سرعة شلشة الككابة المتصلة البطيكة؛ وهذا يجعل مطالب: هامة على غركن 
الحزمة (03051011) ومتطلبات القدرة لنظام الانحراف. وبأخذ عدد صغير من 
القطوط مق أغلى واأفل الصووفة. عادة في حذوة. حقوين. خطأ إحمالاة فاك 
الرموز النهارية بأكملها يمكن تركيبها فوق الصورة التلفزيونية للاستخدام الليلي. 

ونظرا إلى سرعات الكتابة العالية» فإن سطوع شبكة خطوط المسح وشاشة 
الكتابة المتصلة السريعة كان في بادئ الأمر مناسبًا لاستخدام بيئة السطوع الليلي 
أو المنخفض. وعلى أيّة حال» فإن إدخال تحسينات على أنابيب أشعة الكاثود» 
وتطوير فوسفور أكثر فعالية مثل 53» والمجمّعات الانتقائية ذات الطول الموجي 
الفعال قد سمحت بزيادة شبكة خطوط المسح والسطوع المتصل السريع إلى 
حوالى0/507© 3,000 (1آ 16 1,000) والذي هو قابل للاستخدام نهارًا. 

المدى الواسع جدًا لمستويات سطوع الوسط المحيط والذي فيه يجب تشغيل 
النمط النهاري/الليلي لشاشة الرأس المرتفع جدير بالملاحظة. ومستويات سطوع 
شاشة أنبوب أشعة الكاثود تتفاوت ما بين “مذ/ل© 30,000 إلى ثم/ل© 0.3» 
وهو مدى بنسبة 107 إلى 1. 

وتحتوي وحدة الشاشة على جميع إلكترونيات شاشة الرأس المرتفع لأنبوب 
أشعة الكاثود بما في ذلك وحدات مصدر قدرة الجهد العالي والجهد المنخفض. 
الاصطفاف العالي وعرض الحزمة العالية لمكبّرات الانحراف < و /ز مطلوبة 
للتوافق مع دقة شناشة الرأس المرتفغ ومتطلبات الكتابة المتضلة. 
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وإلكترونيات الربط البيني الفيديوي يتم دمجها في إلكترونيات الشاشة من 
أجل نمط شبكة خطوط المسح التلفزيونية. 


وانظلمة شاقات الرأن العرتقم الشدينة تنكم كقباشات ركسية لنياناك 
الرحلة الأساسية مثل الارتفاع» والسرعة الجوية» والوضعء والاتجاه» الخ. وتصبح 
شاشة الرأس المرتفع بهذا نظام سلامة حرج عندما يطير الطيار متجهًا إلى الأعلى 
في الارتفاعات المنخفضة معتمدًا على شاشة الرأس المرتفع. وشاشات الرأس 
المرتفع الحديثة لكل من الطائرات العسكرية والمدنية يجريء بالتالي» تصميمها 
بعك إن لحان كرك المعلريانته الخظرة أن المضلة هن في حدوة 1101077 أآر 
أقل. والوحدة الواحدة من شاشة الرأس المرتفع القائمة بذاتها تجعل منها ترتيبًا 
نظاميًا مثاليًا لنظام سلامة حرج. ويمكن توظيف تقنيات مراقبة المسار الأمامي 
والخلفي لضمان أن ما هو موجود على الشاشة هو في الحقيقة الأوامر التي تم 
إصدارها بواسطة نظام الطائرة. ومميزات المراقبة المُدمّجة في إلكترونيات شاشة 
الرأس المرتفع مبيّنة في الشكل (19.2). 


2 مثال محلول على تصميم شاشة الرأس المرتفع وإنتاج العرض 
03 0152127 320 تائزوعء0 (1آنآط جره عاممريسدي لععالمره1ا 
نستعرض فيما يلي مثالاً محلولاً بسيطًا على المعاملاث النموذجية لشاشة 
الرأس المرتفع الانكسارية لتوضيح كيفية: 
1- حساب مجالات الرؤية الكلية واللحظية بواسطة شاشة الرأس المرتفع 
لأنبوب أشعة الكاثود» وبصريات التسديد» وهندسة مقصورة الطيار. 
2- إنتاج رموز شاشة الوضع لتكون متوافقة مع العالم الخارجي. 
الهدف من هذا المثال هو لإعطاء معرفة هندسية من خلال اشتقاق القيم 
العددية الواقعية لتعزيز المحتوى الوصفي للأقسام السابقة. 
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لدينا البياناك الثائية: 


قطر شاشة (11]11 لأنبوب 0121© (مقاس عبر واجهة الشاشة)2ةدة 50 (2 بوصة تقريبًا) 


مجال الرؤية الكلية (/11"*01) المطلوب ,20 

قطر عدسة التسديد تصحط 125 (5 بوصات تقريبًا) 
مركز عدسة التسديد من المُجِمّع الزجاجي تتح 100 (4 بوصات تقريبًا) 
(مقاس على طول محور العدسة) 

موضع العدسة التصميمية للطيار من المُّجِمّع الزجاجي تطحط 400 (16 بوصة تقريبًا) 


(مقاس على طول خط بصر الطيار خلال مركز المُجمّع) 


افترض أن سيعات الشكل الموجي 2100 وحدة لجهاز الانخرافه + وى لآ تنتعج 
انحراقا بالحجم الكامل لبقعة أنبوب أشعة الكاثود في كل من الاتجاهين الموجب 
والسالب على طول المحورين 036 و 0 (نقطة الأصل © تقع عند مركز الشاشة). 


- 


أسئلة 

1- ماهو البعد البؤري المطلوب لعدسة التسديد؟ 

2- ماهو مجال الرؤية اللحظية (17057)؟ 

3- كم حركة رأس علوية» أو سفلية» أو جانبية يجب أن يعملها الطيار ليرى 
كامل مجال الرؤية الكلية (117017) البالغ 207؟ 

4- ما هي أقرب مسافة للمجمّع» التي يجب أن يكون موضع عين الطيار 
عندها لمشاهدة مجال الرؤية الكلية؟ 

5- اشتق معادلات عرض خط الأفق بدلالة زاوية الانحدار #»: وزاوية الميْل 
الجانبي 8.: والزاوية 00 التي يكون فيها خط الأفق مقعرًا من مركز 
الشاشة في الطيران المستقيم والمستوي. 

6- ما هي إحداثيات نقطتي النهاية لخط الأفق عندما تكون زاوية الانحدار 
5- وزاوية الميل الجانبي 107+» مع العلم بأن خط الأفق يَشغل 50 في 
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المئة من مجال الرؤية السمتية» وأن خط الأفق مقعر بمقدار "4 من مركز 
الشاشة في الطيران المستقيم والمستوي؟ 
١ 7‏ ازسم شقلا تخطيطها القاشة: وبق متجة سرعة الطائزة الذي يميل بزاوية 
"4 أسفل الخط الأفقي. 
8- ارسم شكلاً تخطيطيًا للشكل الموجي المُخرج من مولد الرموز لإنتاج خط 
الأفق للقيم الواردة أعلاه. 
حل السؤال (1): مجال الرؤية الكلية هو 4/27 + م218 -117077: حيث كر 
قطر الشاشةء و / البعد البؤري الفعلي لعدسة التسديد (ارجع إلى الشكل 
(7.2)(ب)). 
وبهذاء لمجال الرؤية الكلية 207 وقطر أنبوب أشعة الكاثود 4 بمقدار «نتقتدة 50» 
فإن البعد البؤري الفعلي المطلوب 7 يُعطى بالعلاقة: 


_ 30 
20 


أي أن تقطط 141.8 -/. 

حل السؤال (2): مجال الرؤية اللحظية هو .27/ 21807172 -11057: حيث (/ 

قطر عدسة التسديدء و,/ بُعد الصورة التقديرية لعدسة التسديد من عيني الطيار 

(ارجع إلى الشكل (8.2)). 

من البيانات المعطاة: نحط 500 - (400 + 100) > ,آ و «تنططة 125 - (/. 

وبهذاء فإن “14.25 - 1805 2500 / 285-1125 -11057. 

حل السؤال (3): لمشاهدة مجال الرؤية الكلية 207» فإن حركة الرأس العلوية» أو 

السفلية» أو الجانبية للطيار تعطى بالعلاقة: 
4325 سروم 
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حل السؤال (4): لمشاهدة مجال الرؤية الكلية “20» فإن موضع عين الطيار يجب 
تقريبها نحو المُجمّع بمسافة 7 تعطى بالعلاقة التالية: 
125 


0- به 
(2)500-72 


ومنها فإن 2نتدط 145 - 2 (5.7 بوصة تقريبًا). 


حل السؤال (5): بالرجوع إلى الشكل (20.2). فإن الإحداثيات (0ن,:) و ,22) 
(ر لنقطتي نهاية خط الأفق بطول 24» الذي يتقعر في الطيران المستقيم 
والمستوي بمقدار م6 من مركز الشاشة» تعطى بالعلاقات التالية: 
005 ع- - ند 
(© صتوه + 6+ ن6)- - ببر 
005 0 <- ود 
(© موه -6+ن6)- - وبر 
7 


ْ خط الأفق في الطيران 


+١5‏ المستقيم والمستوي 


الشكل (20.2): خط الأفق. 


55 


حل السؤالين (6) و (7): مُعطى أن ”4 ع و4), و "3- - 0 و ”10 - ©. 
و 24 ح 0.5 < مجال الرؤية السمتية. وبالتالي فإن "5 - 4. 
ومنها فإن: 
2- - 00510 5- > ند 
7- - [10مزو5 + (3-) +4] - - بير 
2 - 00510 5 - ود 
3- - [10سمنو5 - (3-) +4] - - وبر 
وبهذاء فإن إحداثيات نقطتي نهاية خط الأفق هي (1.87- ,4.92-) و ,4.92) 
(0.13-. هذه الشاشة مبيّنة في الشكل (21.2). 


الشكل (21.2): عرض لشاشة الرأس المرتفع لخط الأفق ومتجه السرعة. 


حل السؤال (8): الأشكال الموجية لانحراف المحورين 72 و ال مبيّنة في الشكل 
(22.2). 

ينتج الانحراف بالحجم الكامل لبقعة أنبوب أشعة الكاثود عندما يتم تزويد 
مكاراك الاتحراف 3 ى لآ بإشارات مقدارها 2100 وحدة مق هوك الرزسوز. 
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وبهذاء لرسم خط الأفق للقيم المعطاة» فإن الشكل الموجي لانحراف المحور 732 هو 
انحدار من 2- وحدة العن 2- وحدة» والشكل الموجي لانحراف المحور 17 
هو انحدار من 7- وحدة إلى 3- وحدة. 


الشكل الموجي لانحراف المحور ا 


الشكل (22.2): الأشكال الموجية لانحراف المحورين ‏ ولا. 
2 شاشات الرأس المرتفع للطائرات المدنية 111715 16هنعئينة 1511© 
لقد ذكرنا سابقا في هذا الفصل تطبيقات شاشات الرأس المرتفع في 
الطائرات المدنية. هذا القسم يشرح إمكانيتها وأهميتها بتفصيل أكبرء ويغطي التقدم 
المشهود في إنتاج أنظمة حيوية لتشغيل الطائرات المدنية. 
إن استخدام شاشة الرأس المرتفع من قِبَّل العاملين في الطيران المدني لا 
يزال ممارسة حديثة تسبيّاء وقد قدّر في عام 2000 بن هناك حوالى 500 فنصيبًا 
لشاشة الرأس المرتفع في الخدمة الإيرادية حول العالم. وهذا مقارنة بما يزيد على 
0 شاشة رأس مرتفع عسكرية حول العالم. ومستقبل شاشات الرأس المرتفع 
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المدنية تبدو جيدة؛ مع ذلك؛ والعدد متزايد. والسوق المحتملة على مدى العقد التالي 
يقدّر بأن يكون في حدود 40,000 نظام. 

المميزات الأساسية لشاشة الرأس المرتفع في الطائرات المدنية هي: 

1- السلامة المتزايدة من خلال تقديم وعي وضعي أفضل للطيار للتحكم 
بالطائرة بواسطة عرض تقديمي للرأس المرتفع لرموز معلومات الرحلة 
الأساسية بحيث تكون متوافقة مع مشهد العالم الخارجي. 
مشاكل ظروف 'قصٌ الريح" القاسية وردت سابقا في مقدمة هذا الفصل. 
يبِيّن الشكل (23.2) كيف تنشأ '"قصْ الريح" والمشاكل التي تخلقها. وقد 
قيّل ما يزيد على 700 راكب في الولايات المتحدة الأمريكية وحدها في 
حوادث في السنوات الأخيرة بسبب "قص الريح". 


١ ١ 
4 | 
1١ 1 
١ 1١ 


الشكل (23.2): قص الريح. 


هذا الشكل يبيّن سيناريو قصٌ الريح القاتل الأبسط والأكثر شيوعًا. تدخل الطائرة إلى تيار هوائي هابط 
(00:0-031084) عند 4 ويعاني الطيار رياحا أمامية متزايدة بحدة. تزداد السرعة الجوية المبيّنة والرّقع 
الزائد يؤدي إلى صعود الطائرة فوق الانحدار الأسّيء وبذلك يقوم الطيار بخفض القدرة ليستعيد الوصول. 
وفجأة» عند 8» تختفي الرياح الأمامية» وبشكل أسوأ تكون الطائرة في تيار هوائي هابط كثيف. وباستمرار 
الحالة الأسوأء عند © تؤدي ذيل الرياح المتزايدة بحدة إلى خفض أكبر لاحتمالية التحسن. 
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وشاشة الرأس المرتفع يمكن أيضًا أن تقدم عرضنا لمُوَجّه خط الطيران الذي 
يبحث عن أثر قصّ الريح من معلومية متجه سرعة الطائرة» والسرعة 
الجوية» والارتفاع» والسلوك الديناميكي الهوائي. 


وشاشة الرأس المرتفع يمكن أيضًا أن تزيد من السلامة أثناء مناورات 
التضاريسء أو مناورات تفادي الحركة الجوية. 

أنظمة الإنذار بالاقتراب من الأرض (6727575©) هي أنظمة خاصة قيّمة جدًا 
لتفادي التضاريسء كما أن أنظمة الإنذار بالاقتراب من الأرض المعزّزة 
ستوسع هذه الحماية على نحو أكبر. وفي الظروفء على أيّة حال» أثناء 
مناورة الهروب من التضاريس حيث تكون التضاريس مرئية» فإن متجه 
خط الطيران ((1*257) 76101 03113 14ع111) المعروض على شاشة الرأس 
المرتفع يقدّم عرضًا واضهمًا على ما إذا سيتم فقدُ التضاريس أم لا. وإذا 
تراكب متجه خط الطيران على التضاريس القادمة فإن الطائرة ستصطدم 
بهاء وفي هذه الحالة يجب أن يقرر الطاقم على اتخاذ إجراء آخر بدلاً من 
”الانتظار“ لرؤية ما سيحدث. 

وأنظمة تفادي تصادم الحركة الجوية (10/4.5) تقدّم تضارب الحركة الجوية 
وإرشاد الهروب وهي ذات فائدة كبيرة في منع التصادمات الجوية. والإرشاد» 
على أيّة حال» يتم تقديمه والرأس منخفض بحيث يناور الطيار على الأجهزة؛ 
بينما يحاول أن يكتسب تضارب الحركة مرئيًا. وتتيح شاشة الرأس المرتفع 
مناورة الهروب والبحث عن حركة جوية ليتم إنجازها والرأس مرتفع. 


تحسينات السلامة خلال كل مرحلة من الطيران النموذجي تم توقعها في دراسة 
شير ت بواسطة مؤسسة سلامة الطيران (01120214102 5317 غطاع 1!1) 
(انظر القراءات الإضافية). واستنتجت الدراسة أن شاشة الرأس المرتفع على 
الأرجح كان لها تأثير إيجابي في نتائج 30 في المئة من حوادث النقل القاتلة 
بالطائرات النفاثة الموثّقة للفترة من عام 1958 إلى 1989. 
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قئرة كب الإيزادات المنزايدة عن طريق توسيع_العمليات: في الحدوذ 
الأننن للطقن الأقل اتخفاضتا: شتفت شافة الرأسن الموشم لمزاقبة نظام 
اليوط الآلى ولتمكين. الطيار من السيطرة على الطائزات التئ لم تجهّز 
بكامل الفئة 111 (111 023168013) من معايير الهبوط الآلي (معايير الهبوط 
الآلي تم تغطيتها في الفصل الثامن). 


استخدام شاشة الرأس المرتفع كجزء من نظام الرؤية المُحسّنة لتمكين 
العمليات في الحدود الأدنى للطقس الأقل انخفاضا في المطارات التي لم 
تجو بشبينات: البيزظ الآلي (0118101:5: غكن سيل المثان» عدد 
تجهيزات النوع 11 (11 6م190) والنوع 111 (111 6م:13) في الولايات 
المتحدة محدود جدًا - عادة أقل من 70. قدرة كمنب الإيرادات لأنظمة 
الرؤية المحسّنة بالتالي كبيرة جدًا. وكما هو مشروح سابقاء تعرض 
شاشات الرأس المرتفع صورة فيديوية للعالم الحقيقي أمام الطائرة مشتقة 
من مُستشعر الرادار الميلليمتري ومُستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة تحت 
الغمراع. الذركب: في. الطائر مع..معلومات. الزيحلة: الأنناسية المتزاكية 
ومعاميلات خط الطيران. 

استخدام شاشة الرأس المرتفع لعرض الإرشاد الأرضي للمَّدْرَج الجانبي 
يجري البحث فيه بفعالية» ويُعتبّر توسعًا مُحتمّلاً لأدوار شاشات الرأس 
المرتفع. الإرشاد الأرضي للمَّدرج الجانبي يمكن تقديمه بواسطة النظام 
العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي. 


وأجريّت تجارب مشجعة جدًا في الولايات المتحدة بواسطة جمعية الطيران 


الاتحادية (1.4.4) في عام 1992. نظام الرؤية المحسّنة استخدم رادارًا ميلليمتريًا 


يعمل عند 6112© 35 مع 3 إلى 5 مُستشعرات دقيقة تقوم بالتصوير بالأشعة تحت 


الحمراء (انظر القراءات الإضافية). مُستشعر الأشعة تحت الحمراء قدّم معلومات 


مصورة مفيدة في الظروف الضبابية والرطوبة العالية عند مدى تجاوز كثيرًا مدى 


50 


عيني الطيار. ومع ذلك» بالتدرّج خلال الظروف الضبابية والسحب فإن المدى لم 
يكن أفضل من السحب المرئية بواسطة العين. والمُستشعر الراداري 6112 2:35 
على أي حال؛ كان قادرًا على العمل بنجاح تحت جميع أحوال الطقسء, وأتاح إنتاج 
صورة اصطناعية لمَدرّج المطار من الصورة الرادارية المعالّجة عند مدى 2 إلى 
5 ميل. وكان الطيارون قادرين على تحديد المدرج الذي ينوون الهبوط إليه عند 
مدى 1.7 ميل تقريبًا. كما كانوا قادرين بشكل روتيني على الطيران إلى الحدود 
الدنيا للفئة 1113 (ارتفاع الحسم 50 قدمّا/ومدى رؤية المَّدرّج 700 قدمّا) باستخدام 
قافن الزآنى. المرتفم الضورة :التدرج- المرادة بواسطة الراداق ورموق الرحلة 
الأساسية المتراكبة كوسيلة وحيدة لتنفيذ الفكرة المنشورة. وعرض متجه سرعة 
الطائرة على شاشة الرأس المرتفع جد بأنه مساعد بشكل خاص خلال تنفيذ 
الفكرة» عندما استخدم بالاشتراك مع صورة العالم الخارجي» كما أتاح غملية التحكم 
بخط طيران الطائرة بأن تدار بدقة. 


وطيارو التقييم أفادوا بتقييم كوبر-هاربر (1©م131آ00061-1) بمقدار 3 
(وهو تقييم مُْرض بدون تحسينات وبدون التعويض عن الحد الأدنى المطلوب 
بواسطة الطيار للأداء المرغوب). 


وتم أيضًا تقييم الرادار 6112© 95 بنفس النتائج الناجحةء وكانت الدّقة 
أفضلء على أيّة حال» من الرادار 6112 35 بسبب الطول الموجي الأقصر. 

والتطوير الفاعل لكل من الرادار وأنظمة استشعار الرؤية تحت الحمراء 
المُحسّنة متواصلء كما أن إدخالها في الخدمة الفعلية المدنية متوقع في العقد القادم. 
يبِيّن الشكل (24.2) فعالية الرؤية المحسّنة لشاشة الرأس المرتفع مع الرموز 
المتراكية لمعلوهات الركلة الأساسية: 
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1 1:41 05:35 


لتلدالنا:0 الظلساا 


الشكل (24.2): فعالية الرؤية المحستنة لعرض شاشة الرأس المرتفع (بترخيص من 5/6.25 
5111/15 )). 
الهبوط في الأحوال الدنيا للفئة ااا في محطة بوينت موغو (لاوناالا 01014) الجوية البحرية 


بكاليفورنياء الولايات المتحدة الأمريكية. وتبيّن الصورة الأحوال عند ارتفاع 1530 قدماً والرؤية 
المحستنة لشاشة الرأس المرتفع. (ملاحظة: محطة بوينت موغو لها فقط منشآت الفئة !). 


وتركيب شاشة الرأس المرتفع المُثبّتة على الرأس عملي في الطائرات 
الندكية وى التركيي لشتني عادة (على الرغم من أن شاشات الرأس المرتفع ذات 
حاجب للسطوع هي العملية» وهناك بالكاد مساحة لتحسين مثل هذه الأنظمة). يبيّن 
الشكل (3.2) تركيبًا لشاشة رأس مرتفع مدنية حديثة. وعناصر شاشة الرأس 
المرتفع يتم وضعها بدقة في صفيحة تتثبيت صلبة توفر الاستقرار 
الميكانيكي/البصري الضروريء ويمكن طي المُجمّع وإبعاده عندما لا يتم الاحتياج 
إليه. ومجال الرؤية هو 30 درجة في 25 درجة. 


الترتيب البصري لشاشة الرأس المرتفع مبيّن في الشكل (25.2). المُجمّع 

الكروي الرقيق يضم طُلّية روجيت للعازل الكهربائي (أشير إليه سابقا). هذه 

الطّلّيات العالية الكفاءة ذات الطول الموجي الانتقائي صلبة جدًا ولا تتأثر بالظروف 

الجوية وتسمح للمُجِمّع الرقيق نسبيًا بأن يتحققء بدلاً من الشطيرة السميكة 

الضرورية بالمجمّعات التي تستغل الصور المُّجِسّمة المستندة بيولوجيًا. وكتلة 

المُجمّع تُخفَض كثيراء التي بالتالي تعمل على خفض البنية الميكانيكية المطلوبة 
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لدعمها بصلابة كافية لكل من التشغيل العادي وفي تفادي جرح الرأس أثناء حالات 
الاصطدام. ويجب ملاحظة أن المُجمّع الكروي الرقيق لا يؤدي إلى أي تشوهات 
بصرية للعالم الخارجي. وكما هو مذكور سابقاء فإن قيم النفاذية والانعكاسية لطلية 
روجيت مساوية للطليات المجمّمة (الهولوغرافية). والزاوية خارج المحور للمُجمّع 
هي حوالى ”17؛ وهي أصغر بكثير للتركيب فوق الرأس من تلك لمقصورة الطيار 
العسكرية (ارجع إلى الشكل (12.2)) التي تبلغ عادة حوالى ”30. وتصحيح خارج 
المحور يمكن إجراؤه بسلسلة من العدسات المُرَّحلة التقليدية» والقدرة البصرية التي 
يمكن ترفيرها بواسطة الطلية التجثنة لا يتم الاحتياج إليها؛ 


الشكل (25.2): الترتيب البصري لشاشة رأس مرتفع مدنية (بترخيص من 5571/15 841). 


تشتمل شاشة الرأس. المرتفع على إلكتزونيات تراقب أداء كل من المسار 
الأمامي والعكسي (كما هو مشروح سابقا) بحيث إن سلامة النظام» المحدّدة من 
حية .عرطن البعلونات النضللة والفطرة للطيانء شياو “تلك نشافاتك لز أن 
المنخفض التقليدية ”7 10. 


إن إرشاد الهبوط الأعمى يمكن اشتقاقه من نظام الهبوط الآلي وتحسينه عن 
طريق مزج المعلومات الموضعية المشتقة من بيانات النظام العالمي لتحديد الموقع 
الجغرافي (085) باستخدام خوارزميات مناسبة. ومعلومات الإرشاد هذه يمكن 
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رسمها بالكتابة المتصلة (011519619) على شاشة الرأس المرتفع مع معلومات 
الرحلة الأساسية باستخدام رموز مناسبة. ومثل هذا النظام يُعرف باسم ”الرؤية 
الاصطناعية“» (715102 597066]36) كتمييز عن الرؤية المحسّنة 0ععءمقطامء) 
(715102. وهذا النظام الأخير يستخدم الرادار أو أنظمة المسح بالأشعة تحت 
الحمراء» كما هو مشروحء ويتم رسم الصورة بنمط شبكة خطوط المسح (مع 
تراكب الرموز المكتوبة على شكل شرنطات). 

والهبوط الأعمى تمامًا (الفئة 1113 وأخير! الفئة 1116) يمكن تنفيذه بشاشة 
رأس مرتفع تقوم بعرض أيقونات إرشاد الرؤية الاصطناعية (ومعلومات الرحلة 
الأساسية) شريطة توفر السلامة المطلوبة. ويمكن تحقيق هذا بإضافة وسيلة مراقبّة 
ثانية قد تكون إما قناة ثانية لشاشة الرأس المرتفع أوء» بشكل أكثر واقعية» إضافة 
طيار آلي سلبي الفشل (1101م21160 ©005519م-1211). والتجميع المؤلف من شاشة 
الرأن المزافع بوطيان. الى تلني التقل .يقله: بحلا مريقا لترسيع عملية الرؤية 
الضعيفة للعديد من طائرات فئة النقل الجوي. 
2 الشاشات المر كبة في الخوذة 5زها[صمدتل 01ء)ضناممر )عسراء1] 


2 المقدمة 110010 


مميزات العرض المرئي للرأس المرتفع لمعلومات الرحلة وبيانات المهمة 
بواسطة شاشة التسديد قد شرحت في القسم السابق. وشاشة الرأس المرتفع» على 
أَيَةَ حال» تقوم فقط بعرض المعلومات في مجال الرؤية الأمامية للطيار» التي حتى 
مع مجال الرؤية الواسعة لشاشة الرأس المرتفع المُجسّمة محدودة إلى حوالى ”30 
في السمت و”20 إلى ”25 في العلو. الزيادات الكبيرة في مجال الرؤية هذه ليست 
عملية بسبب قيود هندسة مقصورة الطيار. 

ويحتاج الطيار إلى معلومات مرئية مرتفعة الرأس عندما ينظر في أي 
اتجاهء وهذا المتطلب يمكن تلبيته فقط بالشاشة المركبة في الخوذة ؛6تماعط) 
((م[لطلط) :1م015 0ع نامطط. 
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يبيّن الشكل (26.2) مقارنة بين مجالي الرؤية لشاشة الرأس المرتفع 
والقنافة المركية في :الخونة. 

في أبسط صورة لهاه الشاشة المركبة في الخوذة يمكن أن تشتمل: على نظام 
جنافةة ينفظ مز كب في الخوذة يقوم بعرض صليب أو دائرة تصويب مُسدّدة 
ريض المنارسات الأتجدية-الرقدية السيطلة» مع ينال روية تموتجية في .حدرذ 
5. ويُستخدم عادة ترتيبًا لمصفوفة من الدايودات الباعثة للضوء ((51آ) القابلة 
للتوجيه كمصدر للعرضء مما يحقق وزنًا خفيقًا جدا ومصغرا للشاشة المركبة في 
الخوةة: وتنظام المشاهدة المركب فى الكوذة ينيج البجوم. على الأهداف يزوايا 
خارج تقب الإبصار (06-505651810) كبيرة» كما سيتم شرحه. 

(يجب ملاحظة أن مصطلح ”ثقب الإبصار> (001651814) يُستخدّم لوصف 
الاتجاه الذي يشير إليه المحور الأمامي والخلفي للطائرة» ويستند إلى المشاهدة 
المناظرة خلال ثقب ماسورة بندقية مثبّتة على محور إسناد الطائرة). 


الشكل (26.2): مقارنة بين مجالي شاشة الرأس المرتفع والشاشة المركبة في الخوذة. 
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وفي. أعقّد صبورة لها فإ القناشة المركبة في الخوذة يمكن. أن تقدمء. في 
الواقع» ”شاشة رأس مرتفع على الخوذة». وهذه يمكن أن تقدم عرضًا للمعلومات 
كلها للطيار التي يتم عرضها عادة على شاشة الرأس المرتفع» ولكن مع مقدرة 
الطيار بأن ينظر في أي اتجاه (معلومات الوضع يشار إليها بخط بصر الطيار). 
ويمكن للشاشة المركبة في الخوذة أيضًا أن تمتلك مجال رؤية أوسع يتراوح ما بين 
57 إلى ”40 لتطبيقات الطائرة القتالية إلى ”507 لتطبيقات الهليكوبتر. ومن الجدير 
معرفة أن مجال الرؤية يتحرك مع الرأس» خلافا لشاشة الرأس المرتفع» وأن مجال 
الروية الأكبن يمل على خفسن. الحركة الماسخة للراين في الشناشنة المركبة في 
الخوذة. كما أنه لا يزال مفيد جدّاء مع ذلكء, للسماح للمعلومات المحيطة بالدخول 
إلى العينين» بحيث إن مجال الرؤية ليست فقط لتلك للأجهزة البصرية. 


والشاشة المركبة في الخوذة تنيح أيضتا تحقيق. نظام مشاهدة فاعل. جذا 
للزوقة اللبايةالحديفة عن خلال هوض الصورة اللازيريا من وحدة ابتشهار 
جيمبالية تعمل بالأشعة تحت الحمراء يتم ربطها كتابع لتتبُع خط بصر الطيار. 
وكط يصن الظيان واي إلى فكل الطائنة يق #ناسه بوائطة نظام استقغان 
موضع الرأس. وهذه الخوذة يمكن أيضًا أن تشتمل على أجهزة تركيز الصورة مع 
مَخرج فيديوي لتوفير نظام مشاهدة متكامل. 


2 عوامل تصميم الخوذة 59 تع زوع اع سا1 


من المهم معرفة الوظائف الرئيسية للخوذة التقليدية لطاقم الطائرة لأنه من 

الضروري أن لانقال عملية دمج نظاء الشاشة المركبة في الغوذة بالخوذة من قدو 
هذه الوظائف مهما كان. هذه الوظائف الأساسية هي: 

1- لحماية رأس وعيني الطيار من التضرر عند القذف بسرعات جوية عالية. 

على سبيل المثال» مقدّم الخوذة (1507؟) يجب أن يظل مقفلاً بإحكام في 

الوضع السفلي عند التعرض لضغط الانفجار الذي يتم معاناته عند 
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السرعات الجوية المبيّتدة 650 عقدة. والخوذة يجب أيضًا أن تعمل كخوذة 
ارتطام وتحمي رأس الطيار قدر الإمكان عند الهبوط الارتطامي. 

للربط البيني مع قناع الأوكسجين المتصل بالخوذة. وتستخدم الطائرات 
القعالية نظام فتقين خامن يعئف النعفا المغازر اك هالية الشارج و 
لتزويد الطيار بالربط البيني السمعي والكلامي مع أجهزة الاتصالات 
الراديوية. تشتمل الخوذة على زوج من سماعات الرأس التي يتم اشتراكها 
مع مخارج قناة الاتصالات المناسبة المختارة بواسطة الطيار. كما يتم 
أيضًا تصميم الخوذة والأذنيّة بصورة دقيقة لتوهين الضجيج الصوتي 
الخلفي لمقصورة الطيار قدر الإمكان. ويتم توفير الربط البيني الكلامي 
بواسطة ميكروفون حلقي مُدمّج في قناع الأوكسجين. 

بالإضافة إلى مقدّم الخوذة الشفاف؛. يجب أن تشتمل الخوذة أيضًا على واق 
قاتم لتوهين السطوع من ضوء الشمس المشرق. 

يجب على الخوذة أيضًا أن تكون متوافقة مع ملابس الوقاية من الأضرار 
النووية» والبيولوجية» والكيميائية 2[1ع71ع1ء-21ء1ع21-61010ع1عناتم) 


((7180) وتمكن من ارتداء الأقنعة النووية» والبيولوجية» والكيميائية. 


وأواطلية كلك نمقثم الخرذة حكدنا متكت الإبشاط الشامة يحب أن ذا 


تخفض مسافة ”تالي-هو“ (121199-80)» أي المسافة التي يمكن عندها رؤية الهدف 
ولا وكالر اعم الطرريى الفافضعة مرك الطاداعه أيطنا خير مشيولة من فقتل الطيارية 
وتفضل الطليات المتعادلة الكثافة. 


كما أن النظام البصري يجب أن لا يُنتِجٍ أي خطوط مشاهدة مرئية» على 


سبيل المثال» إذا تاخم نصفي النظام ثنائي العينيّة (0120©11131) على بعضهما 
البعض. وهذا هو لإزالة إمكانية أن يكون خط المشاهدة هذا (حتى وإن كان 
عموديًا) مخطتًا للأفق أثناء المناورات الشديدة. 
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ونمج الشاشة المركبة في الخوذة بالخوةة يحب بهذا أن ياحذ في الاغتبار 
متطلبات أجهزة الاتصالات والتنفس» والوقاية» ومظاهر الارتياح والتبريد 
بالإضافة إلى الأداء المرئي للشاشة. 

الجيل: الأول ..مق. الشاقنات. المركية في. الخوذة كانت تند إلى : تعديل 
والربط بمسمار لولبي للمنظومة البصرية للشاشة المركبة في الخوذة» ومصدر 
العرضء والإلكترونيات المصاحبة لخوذة طاقم الطائرة المتوفرة. وهذا يمكن أن 
يؤدي إلى قليل من ”العمل بشكل سيئ“ (20086) كما أن الوزن الكلي للخوذة يمكن 
أن يكون عاليًا. 

والجيل الثاني الحديت جا مخ الشاشات الدركبة في الخوذة تتم تمامًا مع 
صمي الخوذة يدءًا هن *صفنة الورفة الصافيفة وكسان ايلب جميع. المتطلبات 
الواردة أعلاه للحصول على أدنى وزن إجمالي. والكتلة الموحّدة للخوذة المُدمّجة 
والشاشة المركبة في الخوذة يجب أن تكون أقل ما يمكن لخفض الإجهاد على 
عضلات رقبة الطيار أثناء المناورات. والخوذ التقليدية الحديثة لطاقم الطائرة تزن 
حوالى ع1 1 (2.2 باوند) بحيث إن الوزن الذي يعانيه الطيار على رأسه خلال 
دوران 96 يساوي 18 9 (20 باوند تقريبًا)» وهذا مقبول تماما. والوزن النموذجي 
للفوةة الشدتجة الى تنشل على شناشة مركية في الخوذة ثائية الحييكة مو حوالى 
7 إلى ع1 2.5 (3.8 إلى 5.5 تقريبًا). وهذا يتحدد بواسطة التقنية الحالية 
والوزن الأقل المنشود. ومركز يقل الخوذة يجب أن يكون على استقامة مع نقطة 
دوران الرأس على العمود الفقري بحيث يكون هناك أدنى عزوم اختلال توازن 
فيذولة على عشضيلات الرقيةك 

وغرم القضور الذا لظام الخرة» اللتك كول حوري الواح والاتخدان 
للرأس يجب أن يكون أقل ما يمكن. وهذا للتقليل من عزوم دوران القصور الذاتي التي 
يعانيها الطيار بسبب العجلة الزاويّة (والتباطؤ (16061621100)) للرأس والخوذة أثناء 
المسح عن التهديدات من الخلف أو من الأعلى. ويمكن أن تحدث سرعات قصوى 
لحركة الرأس بمعدل "30 لكل ثانية في الطائرات القتالية. 
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ويجب أن تنطبق الخوذة بإحكام على رأس الطيار دون حركة بحيث تكون 
الشاشة مرئية في جميع الظروف» وخط بصر الطيار يمكن استنتاجه من قياس 
وضع الرأس مع نظام تتبّع الرأس. 

والنظاع البضوي للشاقبة المرعبة في العرةة يحب قيتها بإخقاع إلى الكوذة 
بأدوات ضبط ميكانيكية مناسبة لتتكيف مع التغييرات الفيزيائية ضمن التجمع العام 
للطيار (المسافة بين العينيّة وارتياح العين). يجب أن يكون هناك على الأقل 
وضوح 8500 25 (بوصة واحدة)» أو ”ارتياح العين“» 161164 ع(9©)» بين أقرب 
سطح بصري والعين. 

والشاشة تكون مرئية كاملاً فقط عندما تكون العينان ضمن دائرة بقطر معيّن 
تعرف باسم قطر بؤوْبو المخرج (1ع]0193226 211011 6<16)» ومركز البؤبؤ يقع عند 
موضع العين التصميمية. وقطر بؤبؤ المَخرّج يجب أن يكون على الأقل 22 12 
(0.5 بوصة تقريبًا). وتجدر الإشارة إلى أن الخوذة ستكون مضغوطة على رأس 
الطيار أثناء المناورات عالية التسارع ؟ لأن بطانة الخوذة مرنة» وبالتالي الاحتياج 
إلى مَخرج بؤبؤ معقول» بحيث يظل الطيار متمكنا من النظر إلى الشاشة. 


2 أنظمة المشاهدة المر كبة في الخوذة 5)طائذد 2)0نامم أعسساء1] 


نظام المشاهدة المر 5 في الخوذة ((110/5) غاع51 0عأمتاممط اعمسصاعط) 
بالاشتراك مع نظام تتبّع الرأس تقدّم وسيلة فاعلة للطيار لتحديد الهدف. يقوم 
الطيار بتحريك رأسه للنظر والتصويب على الهدف باستخدام صليب التصويب 
المُسدّد على مرأى الخوذة. الإحداثيات الزاويّة لخط بصر الهدف بالنسبة إلى هيكل 
الطائرة يتم عندئذ استنتاجها من القياسات التي أجريّت بواسطة نظام تتبع الرأس 


لوضع رأس الطيار. 


وقى الظائراك الفكالية بجر" جره الإنعدائياك الزاوقة لخط يصير اليدف يمن 
تغذيتها إلى الصاروخ المحمول بواسطة الطائرة. ويمكن للرؤوس الباحثة عن 
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الصاروخ عندئذ أن تلتف بسرعة إلى خط بصر الهدف لتمكين رؤوس البحث من 
إحراز وتعقب (08 ع1001) الهدف. (الرأس الباحث النموذجي يجب توجيهه ضمن 
وات 37 ميق انيت لتشكزق الفمنب الكلي | .فده السنازوع يض عرضيه للليار 
على نظام مشاهدة مركب في الخوذة ويعطى أيضنًا إشارة صوتية. ويمكن للطيار 
عدلة إطلاق لصبو اريك 


وهذا يتيح عملية الهجوم بأن تجرى بزوايا خارج ثقب الإبصار كبيرة: 
نظرا إلى الصواريخ الخفيفة الحركة بقدرات على المناورة عالية التسارع ج. كما 
أن الطيار لم يعد بحاجة إلى الدوران بالطائرة حتى يكون الهدف ضمن مجال رؤية 
شاشة الرأس المرتفع قبل إطلاق الصاروخ. وأقصى زاوية خارج ثقب الإبصار 
لإظلاق ١‏ الصاريوع بانقعة اباش الر أن المرقع هي الل "15 جد شيدق مجال 
الرؤية الواسعة لشاشة الرأس المرتفع» مقارنة بحوالى "120 لنظام المشاهدة 
الفركب: في الكوذة (والضوازية: العفيفة الخركة جذا) روهةا يعطلى زيادة: حلي 
في فعالية الطائرات القتالية - بعوامل قدرها ثلاثة إلى أربعة مقتبّسة من حيث 
احتمالية "القتل*: وهي. *مضاعف: للقوة* فاعل جذا في اللغة العسكرية. يوضع 
الكل 107:2 هذه النكرة مع نظام مشاهةة بسيظ مركي في الكرةة. 


ونظام المشاهدة المزكي. في .الكولذة يمكن أيضتا النتقدانه لقديم اتحديدات» 
إلى الطيران من فوقها. 


مسكن. التركي على انظار شاه بشيظ مركي كن الخواة ندري هاده 
على ترتيب لمصفوفة من الدايودات الباعثة للضوء ((51,آ). وهذا يمكن أن 
يتراوح من شكل ثابت بسيط لترتيب قابل للتوجيه إلى» مثلاً» ترتيب لمصفوفة 
2 يمكن أن يعرض بعض الرموز المتغيرة المحدودة بما في ذلك الأبجدية- 
الرقمية. ويتم ترحيل صورة الشاشة إلى مقدّم الخوذة بواسطة المنشور البصري 
المصغرء ومن ثم انعكاسها من مقدّم الخوذة إلى عين الطيار؛ وسطح المنشور له 
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انحتاد. أسنطواتئ. وكزوي: لتضخيخ الأخظاء البصرية:. (لستخت. الأنلمة آحائية 
العينيّة (:722020611131) التي تعرض الصورة عادة للعين اليمنى). ومقدّم الخوذة» 
الذي هو بشكل كرويء له طلية عاكسة "لصوقة» (03608) على جزء مقدّم الخوذة 
أنام القيق "الت تعمل كدرأةكروية وظلوم :ديه صدورة الشاقة. .مجان الروية 
الفنوئجي لنظاء «التشاك* المزكب في القوذة هو ,حوالى *7 إلى "10د :ومقداز 
رموز الشاشة على نظام مشاهدة بسيط يتم إبقاؤه بشكل عام إلى الحد الأدنى: عادة 
صليب (أو دائرة) التصويب وأسهم تلميح بسيطة (إلى الأعلى» إلى الأسفل» إلى 
اليسارء إلى اليمين) لتوجيه خط بصر الطيار إلى الهدف المُحرّز راداريّاء أو 
التهذيد التكتشف: وخالة الصاروخ"(مقلاً الباحث المتعشب): 


الشكل (27.2): نظام المشاهدة المركب في الخوذة وإطلاق صاروخ خارج ثقب الإبصار 
(بترخيص من 57575115 8818). 
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2 الشاشات المر كي في الخوذة 0غ]2نامدم أعساعكط 

كنا أشي في النقينة» القناشة المركية قن الخوة» يكق أن تيك شان 
رأس مرتفع في الخوذة» وتقدم عرضنا لنظام مشاهدة متكامل للرؤية الليلية/الضعيفة 
مع معلومات الرحلة ورموز تصويب الأسلحة المتراكبة على الصورة المُسقطة من 

وعلى الرغم من أن الشاشات المركبة في الخوذة أحادية العينيّة قد بُنِيَ بحيث 
تكون قادرة على عرض جميع المعلومات المعروضة عادة على شاشة الرأس المرتفع» 
إلا أنه قد تكون هناك مشاكل مع ما يُعرف باسم "التنافس أحادي العينيّة» 
(/1181537 :02020611131). وهذا لأن الدماغ يحاول معالجة صور مختلفة من كل عين» 
والناقى يمكق, أن مخدت بيق. الفين التن بشاشنة وال يدون شاقنة: .وتصيع 'البشناقل 
أكثر حدة في الليل عندما ترى العين التي بدون شاشة قليلاً جداء وهذه التأثيرات قد تم 
معاناتها عند الطيران الليلي بنظام أحادي العينيّة في هليكوبتر. 

وقد تبيّن أن النظام ثنائي العينيّة ((12ناء0مأط +0) 131ناءهضنط) الذي 
بواسطته يتم تقديم نفس العرض لكلتا العينين هو فقط الحل الحقيقي المُرضي. 
وويذاه فزخ التصعيمائ الحالية لشنافنة المركية فن القوة» عي يشكل خا أنطية 

أنانيف أشعة الكائرد البصدرة ذات:قطر 0.5ابوصة متكت جاتنا عبصائر 
عرض. وتطوير شاشات البلورة السائلة ((01(0).]) 133/5م015 5]81لاكه 1110ن11) 
المضغرة العالية الدقة و الملكنة» على أنةا حال مق المطمل أن :تغيل هذا اوضع 
في المستقبل القريب :جدًا. والشاشات المركبة في الخوذه المسشخدمة ليذه الأجهذة 
في فق النطوين الفعال. ينيم مقافقنة شاشات: :1,613 اللويحية البيبسلحة الغالية الدقة 
بتفصيل أكبر في القسم 9.2 عند مناقشة تقنية الشاشات. 

تطبيقات الرؤية الليلية تتطلب مجال الرؤية الأوسع قدر الإمكان. وهذا مهم 
بشكل خاص للهليكوبترات العاملة ليلا عند مستويات الطيران المنخفضة جذا (30 
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قدمًا مثلاً) لمهمّات "قيلولة الأرض>» (15823058 ع1 014 م813) مع أخذ جميع 
المميزات الممكنة للحجب التضاريسيء والشاشات المركبة في الخوذة ثنائية العينيّة 
لتطبيقات الهليكوبتر لها مجالات رؤية دنيا تبلغ ”40» وقد تم إنتاج مجالات رؤية 
أعلى من "50. 

والشاشات في الخوذة للطائرات القتالية/الهجومية عمومًا لها مجالات رؤية 
57 إلى “40»: مستعيضة بذلك الوزن المنخفض للنظام البصري. (وزن الخوذة 
يجب أن يظل أدنى ما يمكن بسبب الأحمال المبذولة على رأس الطيار أثناء 
المناورات عالية التسارع ج.) 


وونكق. تحقيق وخ أفل للشافة البركية في الخرذة يواسظة التهداء نظاد 
إسقاط لمقدّم الخوذة» بالاشتراك مع تصميم بصري عالي الكفاءة. هذا سيتيح 
استخدام مقدّم خوذة لطاقم الطائرة معياري ومنحني كرويًا لتنفيذ وظيفة المُجمّع 
والكة حعن. ريق إشيافة طلية خاكسة متحاظة الكثاقة: ,وطلية مف التفوذة ترقز 
شاشة عالية السطوع مع الاحتفاظ بإنفاذ عال للعالم الحقيقي (يمكن تحقيق أعلى من 
0 في المئة) وبدون تلوين. ودقة الشاشة أيضقا غير حساسة لدوران مقدّم الخوذة 
بسبب الشكل الكرويء والرفع الجزئي لمقدّم الخوذة ممكناء على سبيل المثال لتنفيذ 
"طريقة فالسالفا“ (756الء00:م 1731531972) (قر_ص فتحتي الأنف والنفخ لمساواة 
الضغط في الأندين)ء 


ويمكن بهذا تحقيق وظيفة المُجمّع والمُسدّد بدون إضافة وزن زائد للنظام 
البصريء لأن مقدّم الخوذة أساسي على أيّةَ حال. ويمكن تحقيق مجالات رؤية 
أعلى من "40 بنظام إسقاط لمقدّم خوذة ثنائي العينيّة؛ ومقدّم الخوذة» مع ذلك؛ بعيد 
جدًا عن العينين» وخلق مجال رؤية قصوى صعب جدًا فوق "60. وأنظمة العدسة 
العينية البديلة يمكن أن تعطي مجال رؤية أكبر ولكن عند وزن جزائي عالي جدا. 

وعلى الركم من أن الشاشة المركية في الحرذة كنائية العيكة في الأصل. حل 
أفضل لعمليات الرؤية الليلية/الضعيفة» إلا أن هناك سوقاً كبيراً للشاشة المركبة في 
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الخوذة ذات كلفة أقل ووزن أخف للطائرات القتالية التي تشارك أساسًا في العمليات 
النهازية لتوقير نظاع مشاهدة وإشارةمركبيق :في الخوذف والوؤع الأخفه والكلفة الأفل 
المتكن كحقفيما بشاقية مزكة في الخوذة لحادية العيكة ذاكه إنقاط لمقام حوذة مقن 
أك يجعاة من .هذا الفظاد. حلا مويكا في نكل عنذه. التطبيقاك. :وبالرحم من تبينقه 
للاستخدام النهاريء فإن هذا النظام قادر على عرض صور فيديوية من المُستشعر» 
مما يزوه الظياز بنظام إثنارة مصئن ليلا أوافي أحوال الطفس السيئة: 


ومن الجدير هنا مناقشة استخدام أجهزة تركيز الصورة لأن هذه الأجهزة 
توفر إمكانية الرؤية ليلاً والتي تعتبر أساما مكمّلة لنظام الرؤية بالأشعة تحت 
الحمراء؛ وكل نظام أفضل من الآخر في بعض الظروف. الأطوال الموجية 
المتضمّنة مبيّنة أدناه. 
المُستشعر الطول الموجي العامل 
عين الإنسان 4.-0.7 ميكرون (الأزرق-الأحمر-الأخضر) 
أنبوب تركيز الصورة "2 جاع" 9-6. ميكرون (تقريبًا) 


الرؤية الليلية بالأشعة تحت الحمراء (:51:11) | 13-8 ميكرون 


الصورة الناتجة من أنبوب تركيز الصورة 6166 1162511161 1501256) 
((111) هي شاشة فوسفورية تشع ضوءا أخضر في مركز الحزمة المرئية حيث 
تكون العين أكثر حساسية. 

ونظارات الرؤية الليلية ((81170) 5088165 71611285 01814) التي تضم 
أجهزة تركيز الصورة كانت قيد الاستخدام العملي في الهليكوبترات العسكرية منذ 
أواخر السبعينيات من القرن الماضيء وفي الطائرات النفاثة السريعة منذ حوالى 
منتصف الثمانينيات من القرن الماضي. 
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وتتكون نظارات الرؤية الليلية من جهازين لتركيز الصورة:؛ التي يمكن من 
خلالهما للمشاهد أن يرى المشهد ليلا بواسطة ترتيب بصري مناسب. وأجهزة 
تركيز الصورة هي كاشفات عالية الحساسية تعمل في النهاية الحمراء من الطيف 
المرئي» مما تعمل على تكبير الضوء بحوالى 40,000 مرة من أقل من ضوء 
النجوم وحتى المستوى المرئي. 

ويجب ملاحظة أن الإضاءة الخاصة لمقصورة الطيار ضرورية لأن 
الإضاءة التقليدية لمقصورة الطيار تعمل على تشبّع جهاز تركيز الصورة. ويتطلب 
إضاءة خضراء خاصة وترشيح متتام. 

معظم التحليقات الليلية التي تتم حاليًا بواسطة الطائرات القتالية يتم إجراؤها 
باستخدام نظارات الرؤية الليلية المركبة على حامل أمام خوذة معيارية لطاقم 
الطائرة. ووزن نظارات الرؤية الليلية والتركيب الأمامي يخلقان عزم اختلال 
توازن على رأس الطيار ويعيقان الطيار من إجراء المناورات المشتملة على 
تسارع م عال. ويجب أيضا إزالة نظارات الرؤية الليلية قبل القذف بسبب التسارع 
يم التي يتم معاناتها أثناء القذف. (آلية الانطلاق السريعة متضتّمّنة في ملحق 
نظارات الرؤية الليلية). 

ونظام متكامل للخوذة مع نظارات رؤية ليلية موضوعة بالقرب من نقطة 
الارتكاز الطبيعية للرأس بحيث لا تخلق عزوم اختلال توازن يمكن أن يعمل على 
تفادي هذه المشكلة. ويمكن دمج نظارات الرؤية الليلية في الشاشات المركبة في 
الخوذة» وتجميعها بصريًا مع شاشات أنابيب أشعة الكاثود بحيث تتراكب الشاشة 
الفيديوية لنظام الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء (11.112) مع شاشة جهاز 
تركيز الصورة على أساس دقة واحد إلى واحدء مما تمكن النظامين بأن يتجمعا 
بشكل متثام: 

يوضح الشكل (28.2) المزج البصري الأساسي لصورة أنبوب تركيز 
الصورة (111) وأنبوب أشعة الكاثود (6121). أجهزة تركيز الصورة يمكن أن 
تعمل ببطارية ويتم تشغيلها من بطارية صغيرة محمولة بواسطة الطيار. وهذا يتيح 
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للطيار الرؤية في ظروف الظلمة الحالكة على الأرض والسير إلى 
الطائرة/الهليكوبتر بدون أي إضاءة يتم الاحتياج إليها أثناء العمليات السرية. 


زووضس الشكل 283 'شائية مركية قي الخوة» ثذانية العكة مع أثانيت 
مدمجة لتركيز الصورة يتم تجميعها بصريًا مع شاشات أنبوب أشعة الكاتود (كما 
في الشكل (28.2)). 


الشكل (28.2): المزج البصري لصورة أنبوب تركيز الصورة وأنبوب أشعة الكاثود. 

وفي حالة الطائرات القتالية فإن الوزن والحجم الجزائي للتجميع البصري 
لأنابيب تركيز الصورة مع بصريات الشاشة قد قادت إلى تبني أجهزة تركيز 
الصورة تقوم بالتصوير على كاميرات ذات جهاز مزدوج الشحن -6ع012178) 
((00010) 09166 160متامه. والمخرّجات من تركيز الصورة وكاميرا 6000© 
هي إشارة فيديوية يتم تغذيتها إلى إلكترونيات الشاشة عن بُعدء حيث يتم تجميعها 
إلكترونيًا مع الرموز وعرضها على شاشات 0871 المركبة في الخوذة. يوضح 
الشكل (30.2) فكرة التجميع الإلكتروني لأنبوب تركيز الصورة وأنبوب أشعة 
الكاثود. 
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الشكل (29.2): شاشة مركبة في الخوذة (1110]) لهليكوبتر مع نظارات رؤية ليلية متكاملة (بترخيص 
من 55715115 8815). يشكل نظام 19لا1! جزءًا من مهمة نظام إلكترونيات الطيران للهليكوبترات 
الهجومية 2 ,11906 للجيش الألماني. 

ميزة هذه الفكرة هي أنها تقوم برفع أداء شاشة أنبوب أشعة الكاثود بإزالة 
الحاجة إلى مزج صورة أنبوب تركيز الصورة وأنبوب أشعة الكاثود بصريا. 
الصورة المركزة يتم تقديمها الآن على هيئة شبكة خطوط مسح. مما تتيح إمكانية 
تحسين صورة الرؤية الليلية» وتحسين تباين الصورة» وخفض بعض الخصائص 
غير المٌرضيية لأنابيب تركيز الصورة المرئية مباشرة» مثل ازدهار الصورة. 
والقدرة على تحسين تباين الصورة إلكترونيًا يتيح للمستخدم بأن يرى تموّجات في 
التضاريسء؛ مثل الصحراء الرتيبة غير المرئية باستخدام نظارات الرؤية الليلية 
التقليدية. وبالمئل» مصدر النقطة الساطعة للضوء المرئي بواسطة نظارات الرؤية 
الليلية التقليدية تؤدي إلى هالة تلطخ المشهد المحيط. هذا التأثير يمكن إزالته» مما 
يسمح للمستخدم بأن يرى بوضوح المشهد المحتوي على مصادر ساطعة للضوءء 
مثل أنوار الشوارع. 
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وأداء كاميرات الرؤية الليلية الحالية» على أي حال» في الأصل أقل من 
حيث الدّقة من تلك المقدّمة بواسطة أفضل نظارات الرؤية الليلية. 


١ 

1١ 

إلكترونيات ا 

تشغيل 17 © [ ا 
ا بصريات الإسقاط 


كاميرا الرؤية الليلية 


الشكل (30.2): التجميع الإلكتروني لأنبوب تركيز الصورة وأنبوب أشعة الكاثود. 


ويجري تطوير فاعل لكاميرات الرؤية الليلية المركبة في الخوذة. ومن 
ضمن هذه التطويرات التطويرين التاليين: 

1- "الجهاز مزدوج الشحن ذو الحزمة /2“ ((001) 86477 /12) حيث يكون 
جهاز (001 مُدمَجٍ مع صمام التفريغ لأنبوب تركيز الصورة (111). 

2- "الكاميرا (0001) منخفضة الضوء“ ‏ 071272 (0)01) 11971 1.0117) 
((©0:آ1) التي تمنح حلاً مع أنبوب تركيز الصورة وتَعِد بكفاءة عالية 
مع حجم صغير. ومن المحتمل أن تحل محل كاميرات الرؤية الليلية 
الأخرى عند تطويرها كاملة. 
يوضح الشكل (31.2) الشاشة المركبة في الخوذة لطائرات 2000 51. 

وده هي غيازة عن شاشة مركية فى الخوذة شانية العيثة ذات إسقاط لمقام خوذة 
و مشكمتر بواسطة الطيارين الذين يطيرون بطائرات 1002م197' #عاداع 1 متبط 
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الجديدة. وهذا النظام له مجال رؤية ثنائية العينيّّة ”40»: وله كاميرات رؤية ليلية 
متكاملة يتم تجميعها إلكترونيًا مع أنابيب أشعة الكاثود» كما هو موضح في الشكل 
(30.2). وصورة نظام الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء أو أنبوب تركيز 
الصورة يمكن عرضها متراكبة مع رموز الرحلة وتصويب الأسلحة. ويُستخدم 
نظام بصري لتتبّع الرأس لتقدير خط بصر الطيار. وهذا له استجابة سريعة ويوفر 
دقة عالية. 

من المحتمل أن يتم تبني تقريب رتجلي لأنظمة الخوذة بغلافه بخوذة عام 
وزجلات (72001165) مختلفة لمختلف الأدوار. ويمكن تثبيت الزٌّجلات بسهولة 
على غلاف الخوذة الأساسي الذي يستخدم مواد قوية ولكن خفيفة ومصنوعة بعدة 
مقاييس يتم تشكيلها لتنطبق بدقة على الطيار بواسطة عملية القولبة بالحقن. ويمكن 
للزجلات أن تتفاوت ما بين مقدّم خوذة بسيط برؤية نهارية إلى نظام المدى الأعلى 
مبركراك للصورة وآنابوب أقسة القائرف ونى قاف الخوةة مقن أ متكت 
لتطبيقات الهليكوبتر بزّجلات مناسبة. ويمكن استبدال الأجزاء البصرية والكهربائية 
الباهظة الثمن سريعًا وإرسالها للتصليح بدون أن يفقد الطيار الخوذة الخاصة به. 


الشكل (31.2): الشاشة المركبة في الخوذة ثنائية العينيّة ذات إسقاط لمقدّم الخوذة في طائرات 
0 '0110116"لاعا (بترخيص من 5/ا 5/57 2ه8). 

الصورة اليمنى توضح مسار شعاع بصري. يتم تجميع صور الشاشة عن طريق الانعكاس من مقدم الخوذة 
الكروي. لاحظ استخدام مرآة “*الحاجب“» لترحيل صور الشاشة. 
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وكجدر الاقانة على آثة حال بآن: الخرذة المتعاطلة مع الشناشات. المركبة 
في الخوذة ستصبح أداة باهظة الثمن نسبيّاء وسيتطلب التعامل معها بعناية وحذر 
من قبل الطيارين بشكل أكبر من الخوذة الحالية لطاقم الطائرة. 

يبيّن الشكل (32.2) تطوير! حديثًا لدمج وظائف الخوذة. هذا الشكل يوضح 
تصميمًا لخوذة جديدة خفيفة الوزن يجري تطويرها بواسطة شركة 0121158110 
(2514 سابقاء وهي اختصار لوكالة أبحاث التقييم الدفاعية ععمع7/ء2) 
(لإعمععى طاعندء1665 877211121102 التابعة لوزارة الدفاع للملكة المتحدة). 

الميزة الفريدة لهذا التصميم هي النمط البنيوي ذو الغطاء المّحاري مع 
تثبيت النصف الأمامي للخوذة بإحكام إلى النصف الخلفي لها بواسطة تثبيتات 
جانبية. ويتم الحصول على غلاف خوذة قوي جدًا وخفيف الوزن من خلال 
استخدام بُنية من ألياف الكربون المقولبة والمتعددة الطبقات. والنتيجة هي خوذة 
قوية جدًا وخفيفة الوزن وغليظة توفر حماية جيدة جدًا لرأس ووجه الطيار تحت 
ظروف القذف والارتطام. والخوذة أيضًا سهلة الخلع في الحالات الطارئة التي ثلي 
الارتطام حيث قد تكون هناك خطورة على تضرر فقرات العنق. 


الشكل (32.2): خوذة خفيفة الوزن (بترخيص من 18/587190 ©). 
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ونظام تنفس الأوكسجين مُدمّجَ إلى النصف السفلي من الغلاف الأمامي 
للخوذة ويلغي حزام قناع الأوكسجين - وهو حل أنظف وأنقى. 
ووظيفتا الصوت والكلام متكاملتان أيضًا مع الخوذة؛ حيث إن تصميه 
الخوذة يقدم توهيناً عالياً للضجيج الخارجي. 
كما يتم تهيئة الخوذة بحسب الطلب لكل طيار على حيدة عن طريق استخدام 
نظام مسح ليزري كمبيوتري لتقديم قياسات ثلاثية الأبعاد لرأس الطيار. وكل خط 
طيران على حدة من ثم يتم عمله على هذه القياسات. وهذا يتيح تطابقاً جيداً والحصول 
على خوذة مريحة. ويمكن الحصول على دقة أعلى في اشتقاق خط بصر الطيار من 
نظام تتبُع الخوذة» لأن حركة الخوذة بالنسبة إلى الرأس هي الأدنى. 
2 أنظمة تتبّع الرأس كع عستعل 2 0دع11 
إن الحاجة إلى قياس اتجاه رأس الطيار لتقدير الإحداثيات الزاويّة لخط 
بصر الطيار بالنسبة إلى محاور هيكل الطائرة قد تم شرحها. يجب ملاحظة أن 
اتحيي اا سوا سا رم ا ا 
الحلول لأنظمة تنيع الرأس يمكن أن كرون لبا طيقات عامة. 
ضيق المساحة لا تسمح باستعراض تفصيلي لأنظمة تتبُع الرأس السابقة 
التي قد تم تطويرها. ومعظم التأثيرات الفيزيائية قد تم تجربتها واستغلالها مثل 
الطرق البصرية» والمغناطيسية» والصوتية. 
وأنظمة تت تتبّع الرأس البصرية تعمل بعدة طرقء مثل 
أ- التعرف على النمط باستخدام كاميرا ذات جهاز مزدوج الشحن ((001©). 
ب- الكشف عن الدايودات الباعثة للضوء (وماطارآ) الفركية حك الفوةة: 
ج- القيانالف الانتطور ةساط القيشب المولدة باللوز و 
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وتقيس أنظمة التتبّع المغناطيسية قوة المجال في الخوذة من جهاز مُثيع 
للمجال المغناطيسي يقع في موضع مناسب في مقصورة الطيار. وهناك نوعان من 
أنظمة تتبّع الرأس المغناطيسية: 

أ- نظام تيار متردد (4600) باستخدام مجال مغناطيسي متردد بتردد حوالى 10 
72 1. 
ب- نظام تيار مباشر (1(0) باستخدام مجال مغناطيسي مباشر يتم تشغيله 

بتردد منخفض. 

والنظامان كلاهما حساسان للمعدن بالقرب من مُستشعر الخوذة. وهذا 
يؤدي إلى أخطاء في قياس وضع الخوذة» التي تعتمد على تنصيب مقصورة 
الطيار. هذه الأخطاء ينبغي قياسها وتخطيطها لمقصورة الطيار المعيّنة وتخزين 
التصحيحات في كمبيوتر نظام التتبُع. يقوم الكمبيوتر بعد ذلك بتصحيح مُخرجات 
نظام التتبع من أجل الأخطاء الموضعية. ونظام التيار المتردد أكثر حساسية لهذه 
الأخطاء من نظام التيار المباشر التي تَبْت بأنها أقل حساسية للمعدن بعشرة 
أضعاف من أنظمة التيار المتردد. 

إن المُستشعرات والمُشعّات لكل من أنظمة التتبّع المغناطيسي المترددة 
والمباشرة صغيرة وخفيفة الوزن. الحجم النموذجي للمُستشعر هو حوالى "مه 8 
(0.5 قدم مكعب) ووزنه حوالى 7ع 20 (0.7 أوقية). وحجم الجهاز المُثيع عادة 
حوالى *50© 16 (1 بوصة مكعبة) ووزنه حوالى 7ع 28 (أوقية واحدة) (باستثناء 
التنصيب). 

والتغطية الزاويّة للنوع المغناطيسي لنظام تتبّع الرأس هي عادة حوالى 
257 في السمتء و”285 في العلو. 


والدّقة على أو بالقرب من ثقب الإبصار هي عمومًا ضمن ‏ 2 
1-55 ”0.1 تقريبًا) وحوالى ”0.5 عند الزوايا الكبيرة لخارج تقب 
الأإيضال: 
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وصندوق حركة رأس معقول من الممكن تحقيقه مما يعتبر مقبولا عمليًا 
لمعظم التطبيقات. 

إن جميع الأنظمة - البصرية» والمغناطيسية» والصوتية - لها حدود خاصة 
بكل منها على حدّة: بالرغم من أن الأنظمة المغناطيسية هي المُستخدمة حاليًا على 
نحو واسع. والدّقة الأعلى عند الزوايا الأكبر لخارج ثقب الإبصار تبدو أنها قابلة 
للإحرازء على أيّة حال» بالأنظمة البصرية الحديثة. 

وكل نظام متميز بتعقيده للخوارزميات المطلوبة لتصنيف الإشارة من 
الضوضاء والأعوام والجهود البشرية لبرمجة البرمجيات فيها. 


وتجدر الإشارة إلى أخطاء أخرى يمكن مواجهتها في قياس اتجاه تحديق 
الطيار بصرف النظر عن الأخطاء الأصلية الموجودة في نظام تتبُع الرأس. وهذا 
لأن اتجاه تحديق الطيار يمكن استنتاجه من قياس وضع الخوذة. والطيار» في 
الواقع» يمكن أن يعاني صعوبة بالغة في الحفاظ على إيصار الخوذة على الهدف 
عند التغرضن إلى افقو اذ قي ترحد سكفضن هذا: وهذا قذ يكون: تاقكًا من الضدمة 
اق .يمان .مواجيتها عه السزعات دوق الصونية العالية في 'الظاروف. الجوية 
المضطربة عند الارتفاعات المنخفضة. طيف القدرة لاهتزاز هذه الصدمة يمكن أن 
يتضمن مستويات هامة في مدى التردد من 112 1 إلى 2517 10 التي لا يستطيع 
الطيار أن يتتبعها ويجعل صليب التصويب على الهدف. وقد تم قياس أخطاء تتيُع 
أعلى من 2315 "2 تحت اختبارات الصدمات المكررة التي أجريت على الأرض 
باستخدام بيانات طيران مسجّلة على شريط: ويمكن اكتساب بعش المعرفة عن بيئة 
الاهتزاز من حقيقة أن الاهتزاز الجيبي بسعة م 0.5 عند تردد 112 2 توافق حركة 
إلى أعلى وإلى أسفل مقدارها 802 31+ (1.2+ بوصة). وقد أوضحت التجارب» 
مع ذلكء أن الطيار يمكنه الاستمرار بالتحديق على الهدف بينما يعاني اهتزازاً من 
صكفة ذاك كرك مفتك وها لآق التدك ييقلة العين زردالفان اناه [اتعديق) 
بوانلة حضاتت العيق 0 انثمابة اندر م يقتير عرق الكد بموظيم ار انويير أطت 
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عضلات الرقبة. "المؤاز ر الآلي لمقلة العين» (56170 765211©)» في الواقع» له 
سعة حزمة تقثر بعدة هيركزات في مصطلحات هنسة التحكم: 

دقة قياس خط الإبصار يمكن بهذا تحسينه كثيرًا عن طريق استخدام نظام 
تتبّع للعين يقيس اتجاه تحديق العين بالنسبة إلى الخوذة. وزاوية التحديق بالنسبة إلى 
هيكل الطائرة يمكن عندئذ الحصول عليها بتجميع مُخرجات نظام تتبّع العين ونظام 
تع الرأس. 

ويقدم نظام تتبّع العين أيضًا مميزات في الظروف عالية التسارع م عندما 
تكون حركة الرأس صعبة» ولكن تبقى العين قادرة على أن تنظر إلى الهدف. 

المبادئ الأساسية لنظام تتيّع العين سيتم شرحها باختصار لاحقا في هذا 
الفصل لأن نظام تتبّع العين يمكن أيضًا استخدامه بشكل فعّال جدًا كوسيلة لإدخال 
البيانات - وهو تطوير محتمل في مقصورات الطيار المستقبلية. 


2 الشاشات المُركبة في الخوذة والمقصورة التقديرية 
أأمكاع0» لقنا ا؟ عط سد ومل1ق] 


فكرة "المقصورة التقديرية» (116ء00 071100121 الذي فيها يتم عرض 
المعلومات مرئيًا للطيار بواسطة صورة ثلاثية الأبعاد مولّدة كمبيوتريًا يجري 
البحث كيها شكل: قتال شن .عض .عن المونسات فى نكل مق :الولاناك : الددة 
الأمريكية والمملكة المتحدة. 

سيتم في هذا الفصل تقديم عرض موجز فقط عن الموضوع بسبب قيود 
المساحة. وما من شكء مع ذلكء بأهميتها في المستقبل والتأثير الجذري الذي من 
المحتمل أن يكون لها على الأجيال القادمة لمقصورات الطائرات. والاستخدام 
المتزايد للمركبات الموجّهة عن بُعد ((12575) وعاعقطء7؟ 110160م عأمممءم) 
والتحكم بها من الطائرة ”الأم» (316214م): أو محطة أرضية» هو تطبيق مستقبلي 
آخر للشاشات المركبة في الخوذة وتقنية مقصورة الطيار التقديرية. وتجدر الإشارة 
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إلى أن المركبات الموجّهة عن بُعد يمكن أن تشمل المركبات الأرضية أو المركبات 
تحت مائيةء وأيضتًا المركبات المنقولة جوًا. 

الشاشة المركبة في الخوذة ثنائية العينيّة (((8112/1) (113/11 ,ةا ناءهصنط) 
المصمّمة بشكل صحيح هي مكون هام في مثل هذه الأنظمة لأنها قادرة على 
غرض كل من مطومات. الشناقة حت ما لأذباية» .رايضتا: الضيون النحقة نكل 
عين» بحيث يرى الطيار صورة ثلاثية الأبعاد. ويجب التأكيد بأن النظام البصري 
للشاشة المركبة في الخوذة ثنائية العينيّة يتطلب بأن يُصِمّم ويُصنع بشكل دقيق لكي 
يحقق إمكانية التجسيم الجيد. 


شاشة العين شاشة العين 
اليمنى اليسرى 


أجهزة العروض المجسمة 


الشكل (33.2): الشاشة المركبة في الخوذة ثنائية العينيّة والمقصورة التقديرية. 


القدرة على إنتاج شاشة ثلاثية الأبعاد يفتح طرقا جديدة تمامًا لعرض 
المعلومات للطيار (والطاقم)» والهدف هو لعرض المعلومات بحيث يمكن فهمها 
مرتيًا بسهولة وفي سياق المهمة:. وكمثال» المعلومات المتعلقة بالعالم الخارجي 
يمكن رؤيتها والرأس مرتفع والمعلومات المتعلقة بالمهمة وسلامة الطائرة يمكن 
رؤيتها والرأس منخفض باستخدام شاشة واحدة فقطء وهي الشاشة المركبة في 
الخوذة ثناتية العيدثة: يرحت الشكل 83:29) استخداء الشاشة :الدرعية في. الخوذة 


115 


ثنائية العينيّة لتنفيذ مثل هذا النظام. عندما يكون الرأس مرتفعاء فإن الطيار يرى 
العالم الخارجي بشكل مباشرء أو غير مباشر بواسطة شاشة تلفزيونية على الشاشة 
المركبة في الخوذة من وحدة استشعار كهروبصرية جيمبالية موجّهة بالرأس (على 
سبيل المثال مستشعر التصوير بالأشعة تحت الحمراءء أو الكاميرا التلفزيونية 
منخفضة الضوءء أو الكاميرا ذات الجهاز المزدوج الشحن). 

عند النظر إلى أسفل على لوحة الأجهزة» يقوم النظام الكمبيوتري للمقصورة 
التقديرية بالتعرف على خط بصر الرأس المنخفض للطيار من مُخرجات نظام تتبُع 
الرأس وتغذية هذه المعلومات إلى نظام إنتاج العرض. يقوم نظام إنتاج العرض بعد 
ذلك بإنتاج زوج من الصور المجسّمة للشاشات المناسبة على لوحة متوافقة مع خط 
بصر الطيار. وبهذاء فإن النظر إلى أسفل في مقصورة الطيار على الموضع المشغول 
عادة بشاشة معيّنة سيؤدي بالطيار إلى رؤية صورة ثلاثية الأبعاد لهذه الشاشة تظهْر 
في الموضع المشغول عادة - أي لوحة شاشة تقديرية. ومعنزة باستنتاجها المنطقي» 
فإن أجهزة وشاشات الرأس المنخفض العادية سوف لن يتم الاحتياج إليها. وستكون 
الأجهزة البسيطة البديلة من النوع ”المصطحبة إلى المنزل» كافية لتغطية حالات الفشل 
في القياشات المركية في الخوةة'ومئل اه الكطوة الجريقة:. على أثة :حال» لااكزال 
تحتاج إلى عدة سنوات للتنفيذ في طائرات الإنتاج. 

الطرق» الحديكة لعرضن. 'المطرماتك الظيان. يوسائل. القناقية: المركية كي 
الخوذة ثنائية العينيّة تتضمن شاشة ثلاثية الأبعاد "لخط الطيران في السماء> كشاشة 
موجهة للرحلة؛ التي يمكن تراكبها على المشهد الخارجي العادي (مرئية بشكل 
مباشر أو غير مباشر) أو على مشهد العالم الخارجي المولد بواسطة كمبيوتر يتم 
تخليقه من قاعدة بيانات التضاريس. ويمكن أيضًا عرض "النظر من أعلى» 
(71637 عله 6005)؛ على سبيل المثال» لما قد يراه الطيار إذا كان خارج 
الطائرة» وينظر نحو الأسفل من ارتفاع مثلآً 2000 قدم أعلى وطفيقًا خلف 
الطائرة. (”أرسل لي حزمة من هناك يا سكوتي!“). والتهديد يمكن أيضًا عرضه 
على شاشة "”النظر من أعلى“ - مثلاً طائرات العدوء أو مواقع الصواريخ» أو 
مواقع المدفعيات المضادة للطائرات ("ى عآم1" /جاعلاتاتة لمعنه تخصة)ء أو 
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مواقع رادارات العدو. ومناطق التهديد المحدّدة لمدى الصاروخ (أو المدفع)» 
ومجال رؤية الرادارء الخ» يمكن عرضها على أسطح ثلاثية الأبعاد بحيث يمكن 
للطيار أن يفهم جيدًا حالة التهديد على شاشة واحدة. 

يبيّن الشكل (34.2) شاشة ”نظر من أعلى» ثلاثية الأبعاد تقدم للطيار 
منظرا مجسسّمًا للهليكوبتر الخاصة به بالإضافة إلى علاقتها بخط الطيران المقترح. 
ويمكن أيضًا تقديم معلومات إضافية من خلال تمكين الطيار بأن يغيّر موضعه 
الظاهر خارج الطائرة. 


ونم انق تعر لوخي" الشاشااك فاه وق المعتول ترك #افاك:ملونة هانية 
الدقة ويحفيفة الور تكو قادرة على اتوقين شاش ملونة مركبة في الخوذه بجودة 
ممائلة لشاشات الرأس المنخفض الحالية. وهذاء على سبيل المثال» سيتيح عرض 
حريظة ملودة على القناشة المركية في الخرةة: 


الشكل (34.2): فكرة عمل شاشة ”النظر من أعلى" (بترخيص من 57575115 881). 
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ومن الجدير الاطلاع على الملاحظات التحذيرية على تقنية مقصورة 
الطيار التقليدية والحاجة إلى توجيه جميع أمور العوامل البشرية والحلول المرضية 
المحفقة يفخ أى] يشكلة كد يكن مو احيتها: 

وقد تم مؤخر! الإعراب عن بعض القلق» في الواقع» عن التأثيرات 
الفسيولوجية والنفسية للرؤية المطوّلة للأنظمة ”الواقعية التقديرية“ التجارية وإمكانية 
المستخدم للتحول مرة أخرى إلى العالم الحقيقية بدون تأخير. وتحتاج البصريات 
المجدسّمة الرديئة الجودة إلى جزء المعالجة المرئية للعقل لإجراء تعديلات رئيسية 
لدمج الصور المجسّمة الناتجة في صورة ثلاثية الأبعاد. للتعديل مرة أخرى إلى 
رؤية العالم الحقيقي العادي يتطلب عندئذ بعض الوقت. 

بيئة مقصورة الطيار» على أبّة حال؛ مختلفة تمامًا وتتطلب الرؤية المتكررة 
للعالم الخارجي سواء بشكل مباشرء أو غير مباشرء عن طريق نظام كاميرا جيمبالية 
مُوجّهة بالرأس. والمشاكل الواقعية التقديرية المشار إليها أعلاهء بالتالي» قد لا تنشأ. 
وحودة التجنيم “للمتظوية 'اليصضرية” للقناقة الفزكية في ١‏ الفوذة ‏ تنافية 'العيندة 
((81131) أيضا أعلى بكثير من الأنظمة الواقعية التقديرية التجارية الحالية. 

والأجهزة» من .حيث الشاشات. المركبة في الخوذة ثناتية الغينيّة:. ومعالجة 
الصورء وتوليد الرموزء بالإضافة إلى برمجيات تنفيذ العديد من أفكار المقصورة 
التقديرية» متواجدة حاليّاء على الرغم من أن سلامة النظام لا تزال تحتاج إلى 
تأسيس. والتبني البطيء نسبيًا لهذه الأفكار هي في الغالب نتيجة قيود ميزانية 
الدفاع في كل من المملكة المتحدة والولايات المتحدة الأمريكية أكثر من قيود 
التكنولوجيا والمخاطر التقنية. 

وتجب الإشارة إلى قدرة ما تعرف باسم "شاشات الشبكية التقديرية» 7120181 
((8105/) 5/إ13م1015 1همناء# للمقصورات المستقبلية. في هذه الأنظمة» لا يتم 
عرض الصور على سطح للعرض ولكن بدلاً من ذلك يتم إسقاطها مباشرة على شبكية 
عيق الظيان .كن تطريق حزمة من كتوم الليزر المستويعة بولبيطة شيكة خطوط 
المسحء وهذه التقنية تقدم عدذا من المميزات: ويجري تطويرها بشكل فاعل من قبل 
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شركة تسمى .120 2110107151052 في مدينة سياتل بالولايات المتحدة الأمريكية. 
المراجع المتعلقة بتقنية شاشات الشبكية التقديرية معطاة في نهاية هذا الفصل. 

وتستخدم أنظمة شاشات الشبكية التقديرية نفس تقنية الشاشات اللوحية 
الكبيرة المسطحة الممسوحة ليزريًا. وهذه التقنية سيتم مناقشها في القسم 6.2.9.2. 

التقنية الحالية لتنفيذ شاشات الشبكية التقديرية تتضمن الليزرات» والألياف 
البضيرية»: والمرايا. الفينقة البضدرة مق أجل السبخ. السريع شيكية العين: 
بالإضافة إلى بصريات الاقتران. وشاشة الشبكية التقديرية ثنائية العينيّة بالتالي 
تفرض دلتا وزن كبير إلى الخوذة. 

في الوقت الحاضرء شاشة البلورات السائلة الفاعلة المصفوفة 361196) 
((010)[للخ) :137م015 0157531 1101110 :222111 الانعكاسية لخدن ة قادرة 
على تقديم حلول لوزن أخفء وتعقيد أقلء وتكلفة أقل للشاشة المركبة في الخوذة 
للطائرات النفاثة السريعة حيث إن الوزن الأدنى أساسي. وشاشات (01,آ/.4 
ايت دق مثل شاشات: الشيكية التقديرية ولكنها قله تنام 


2 التصميم البصري المعان بالكمبيوتر 


لع لدع 027121 21060 اعنام سام 
2 المقدمة 1101 


استخدام طرق التصميم البصري المّعان بالكمبيوتر (31060 1ع71امتتطامه) 
قد أشير إليه سابقا وسيتم مناقشة بإيجاز في هذا القسم لتوضيح مدى أهميته للقارئ. 
ولم تكن أن من شاشات الرأس. العرتقع والشاشنات المركية في _الخوذة سمكدة» في 
الواقي يدون استخدام: 

وبرسجيات التصميم اليضرق الحديكة كيم خصيق التصضديفاك البصرية 
المتطورة جدًا (تبدو أفضل من المعقدة) وتقدير الأداء. على سبيل المثال» يمكن 
إجراء اقلم لمساز "الأثسة لسلطلة وضريةة تتصمن حدامن يضري جز ال عن 

19 


المركز ومُمالة» وعناصر بصرية لا كروية» وعناصر مجسّمة. وبرنامج التحسين 
الآلي يمكن إجراؤه تكراريًا (/116136197613) الذي بواسطته يمكن تغيير انحناء جميع 
العناصر كل على حدة» ومسافاتهاء وإمالتهاء وإزاحتها عن المركزء ومعامل 
الأنقيدان» اللنعتة عن الخ الأمال. بانشكذاق .طرق: “ملق البكية” . '1النا 
(عماطحمناء. وهذا يتيح للمصممين البصريين أن يقِيّموا مدى واسع جدًا من 
الترتيبات لتحقيق أهداف الأداء. هذه البرامج تستغرق عدة ساعات لتشغيلها حتى 
على الكمبيوترات المركزية الكبيرة (111615م0طامكه عدطة1متهةحم). يبيّْن الشكل 
(85:3) مسان شعاع موك بالقسيوش لمال روية واسعة لقاقنة الزآن المرتقع 
المجسّمة كمثال على التعقيد البصري المتضمّن في هذه التصميمات. كما يتيح أيضًا 
تقسيل الذى انالك النمكنة الرريحة لدف من القرفيانة» التصرية: 


وهناكء, بالطبع» العديد من وظائف التحليل البصري الأخرى التي يمكن 
تنفيذها باستخدام برمجيات التصميم البصري الحديثة» إلا أن قيود المساحة تحدّ من 
المناقشة الإضافية. 


الشكل (35.2): تتبّع مسار شعاع بصري مولد بالكمبيوتر (بترخيص من 57578115 881). 
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2 مناقشة شاشات الرأس المرتفع مقابل الشاشات المركبة في الخوذة 
75١ 1] 515‏ 1110125 01 1551012ا1215 


2 المقدمة 1100010 


الأدوان الخالية والمسنطيلية لناعنة الراتن. المرتقم والشناشة المركية في 
الخوذة في الطائرات العسكرية سيتم مناقشتها في القسم الفرعي التالي. 


مسألة لشاشة المركبة في الخوذة لتطبيقات: الطائرات المدنية للا تثار لأن 
طياري الخطوط المدنية ليسوا بحاجة إلى ارتداء الخوذة. ومتطلبات الاتصال 
للطيار يتم تلبيتها عن طريق تشغيل سماعة رأس بسيطة مع ميكرفون مُرفق بها. 
ومستويات الضجيج الصوتي في الطائرات المدنية أقل بكثير من الطائرات 
السكرية كما أن متظليات حماية الران لذ تذكر. وففاع الأوكسجين يتم الاحتياج 
إليد فقظ:في.حالةفقدان: التكييف: الضغطي للكبيكة:. يثنا تشكل: الخوةة جن غ1 هن 
نظام تنفس أوكسجين خاص للمناورات عالية التسارع ؟ في الطائرات القتالية. 
2 شاشات الرأس المرتفع والشاشات المركبة في الخوذة للطائرات 
العسكرية 
115 ارهد و5دآنال المنععته نداخ1 نلا 
إخ- مقذرة الشاقنة المركبة في الكوقة في .عرضن: .جميم. المعلومات 
المعروضة على شاشة الرأس المرتفع على مجال رؤية أوسع غير محصور على 
المقطع الأمامي يثير التساؤل فيما إذا كانت شاشة الرأس المرتفع لا تزال ضرورية 
في المستقبل. 
والإجابة هي أن شاشة الرأس من المحتمل أن تظل نظامًا مهما لبعض 
الوقت كشاشة رئيسية لمعلومات الرحلة الأساسية للطيارء ولتمكين الدقة العالية 
لتصويب الأسلحة بالمدافع» والقنابل غير الموجّهة» والصواريخ من أن تتحقق. 
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للتعامل أولاً مع مسألة السلامة: فإن شاشة معلومات الرحلة الأساسية يجب 
أن كتوافق مع سلامة مقدانها © 10 لاحطالية تكزار.عزكن المطوماك المضالة 
جدًا أو الخطرة. 

ووحدة واحدة من نظام شاشة رأس مرتفع (تتألف من معالج؛ روفو لك وف 
وشاشة) يمكن أن تتوافق مع هذه القيمة للسلامة باستخدام تقنيات مراقبة شرحت 
سنانا: 

ونام الشاكنة المركبة في الخوذة. مع ذلك» ليس نظاتة 15 *غلبة واحدية 
ويتكون من خوذة» ووحدة بينية لمقصورة» ومتتبّع رأسء» ومعالج/مولد رموز وجميعها 
متفرقة حول المقصورة: وتتطلب عدداً كبيراً نسبيًا من التوصيلات. والأهم من ذلك» 
فإن الحاجة إلى خفض الوزن المدعوم بالرأس يؤدي إلى أن دوائر تشغيل أنبوب أشعة 
الكائزة يكم ,وضعها بعيدة عن الخرذة فى نهاية كال سركي» مكل .هذه البدية المتقندة 
تمامًا لا يمكن أن تحقق سلامة عالية مثل الوحدة الواحدة لنظام شاشة الرأس المرتفع. 

وفسألة التتلقمة: على اكه حال اك سمقضية مع القنم الذي يخرئ 
إحرازه في تقنية الشاشات مع تضمين وفرة ومراقبة ملائمين في النظام. وواضح أن 
سلامة عرض بيانات الرحلة الأساسية مثل معلومات الوضع والاتجاه على الشاشة 
المركبة في الخوذة تعتمد على الأداء الصحيح لنظام تتبّع الرأس. ويبدو ممكنا ابتكار 
تقنية مراقبة ذاتية للتحقق من سلامة نظام تتبّع الرأس. وبدلا من ذلك» يمكن تركيب 
نظام تتبُع مزدوج كمراقبء أو استخدامه بالاشتراك مع نظام المراقبة الذاتية. وثمة 
مصنتن يديل الاوضع مق التوع *المصطصه إلى الميزل» يمان الخصوك .عليه من 
الفلاقي: الجيروات: الشراعية ذاكه الحالة الضلبة التصكرة ومقاييسن: السازخ المركية: 
مباشرة على الخوذة» وحساب وضع الخوذة من مخرجاتها. 

للتعائل كانيًا سع مسألة الدقة» فإن الشناقنة المركية في الحوذة ملاتنة ثمانا 
لإطلاق أسلحة موجّهة بالغة الدقة مثل الصواريخ والقنابل الموجّهة بالليزر. هذه 
الأبلحة قعالة جذاء وليذا لماذا له ال هناك حاهة إلى ذقة غالية ذا ديد 
الأسلحة؟ الإجابة هي أن الأسلحة الموجّهة باهظة الثمن» وفي سيناريو الوقت 
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الحاضر لقيود التكلفة فإن ”القنابل الحديدية»» والصواريخ» والمدافع هي رخيصة 
الثمن. وبالرغم من كفاءة صواريخ "ما وراء مدى الرؤية“ 715021 20ملإء6) 
(13286: فإن صعوبة تمييز الصديق من العدو لا تزال متواجدة؛ كما أن الاستخدام 
المتقارب للمدافع لا يزال يعتبر ضروريًا. وليس من الممكن بعد تصويب الأسلحة 
غير الموجية بشاشة مركية في الخوذة لدقة كافية. 


ودقة شاشة الرأس المرتفع يمكن اشتقاقها من سلسلة من العناصر تتضمن: 
ه البيانات المُدخلة 

المعالجة وتوليد الرموز 

الانحراف والفيديو التناظري 

» أنبوب أشعة الكاثود 


«٠‏ التركيب 


جميع هذه العوامل أصبحت الآن متطورة جدا إلى درجة أن العنصر النهائي 
في السلسلة» وهو الطيارء يعطي أخطاء مساوية أو أكبر. وبشكل شامل بدءًا من إدخال 
البيانات إلى الإخراج البصري لشاشة الرأس المرتفع» فإنه يمكن الحصول على دقة 
أقضيل يفن 051101130 (ميللى )ا لوطيع ون على اليدفه في مركن مجان 
الرؤية. وحتى عند حافة شاشة الرأس المرتفع الانكسارية النموذجية» عند 10 درجات 
خارج المحورء فإن من الممكن الحصول على دقة 211630 1.5-2. 

إن شاشة الرأس المرتفع مثبتة بإحكام إلى هيكل الطائرة ومصطفة إلى جزء 
من الميللي راد بوسائل ميكانيكية و/أو إلكترونية. اصطفاف البصريات وأنبوب أشعة 
الكاثود أيضًا ناتج من صلابة الهيكل القاعدي لشاشة الرأس المرتفع بحيث إن أخطاء 
ثقب الإبصار (60751814) يمكن أن تكون أقل من 721230 0.15 في الانحراف 
والانعراج» و111230 0.6 في الدحرجة. وشاشة الرأس المرتفع في علاقة ثابتة بانتظام 
مع حاجب الريح الأمامي (7120511610) وتسمح رؤية العالم الخارجي فقط من خلال 
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#ريحة صكين» ومحكلة جذاء ,واللسحيحات يتكق تطيقيا سهرلة كينا يعاق 
بالتأثيرات البصرية لحاجب الريح الأمامي وتشويه موضع الرمز. 


وعلى العكس من ذلكء فإن الشاشة المركبة في الخوذة لا يمكن وضعها بإحكام 
بالنسبة إلى عين الطيار بسبب قيود تصميم الخوذة مثل ارتياح العين» والوزن» 
والراحة» الخ. وخط بصر الطيار بالنسبة إلى محاور هيكل الطائرة ينبغي استنتاجها 
من خلال متتبّع الرأس» وعلى الرغم من أن الدقة على ثقب الإبصار وفي المنطقة 
الرئيسية لصندوق حركة الرأس أفضل من 711230 2» وهذا ينخفض إلى 8 إلى 10 
4 عند الزوايا الكبيرة خارج ثقب الإبصار. كما أنها أيضا تتأثر بإمكانية الطيار 
لإبقاء رأسه ثابتا تحت الصدمة التي يتم معاناتها عند السرعات دون الصوتية العالية 
في الظروف المضطربة. وإدخال نظام تتبّع عين عملي ربما يحسّن في النهاية من 
الدقة التشغيلية للشاشة المركبة في الخوذة. والصعوبة الأخرى في الشاشة المركبة في 
الخوذة هي أنه ليس من السهل التعويض عن أخطاء حاجب الريح الأمامي إلى درجة 
غالية جذامن الدقة على ستخوق حرركة الر لب كايا, 

ومتلظة الدقة كاملة للشاشة الفركبة في الخوذة بالإضافة إلى عوامل شاشة 
الرأس المرتفع» ستكون لها هذه العوامل الإضافية: 

عه اصطفاف الخوذة 


© دقة نظام التتبّع 


حاجب الريح الأمامي 


يبيّن الشكل (36.2) علاقة الدقة بزاوية خارج ثقب الإبصار لشاشة الرأس 
المرتفع والشاشة المركبة في الخوذة. ويمكن ملاحظة القيود الحالية للشاشة المركبة 
في الخوذة من حيث دقة إيصال الأسلحة غير الموجّهة. 


والتطوير جار لتحسين دقة نظام تتبّع الرأس» ويجب أن تكون هناك إمكانية 
للحصول على دقة مقبولة» وإن لم تكن جيدة كما في شاشة الرأس المرتفع. 
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زاوية خارج ثقب الإيصار (درجة) " 5 


الشكل (36.2): مقارنة دقة شاشة الرأس المرتفع (00اا) والشاشة المركبة في الخوذة 
(11110) للأنظمة الحالية في الخدمة. 


وما من شك أن توفيرات التكلفة» والوزن» ”وعقارات“ مقصورة الطيار 
التي يمكن إحرازها بإلغاء شاشة الرأس المرتفع في الطائرات المستقبلية 
الفتالية/الهجومية تقدم حافز! قويًا لنصدين. سلامة ؤدقة الشاشة المركبة في الكوذة. 
ووزن وحجم الشاشة المركبة في الخوذة ينبغي أيضًا خفضهما قدر الإمكان. ومن 
المثير للاهتمام ملاحظة أن المنافس لبوينغ (806128) لبرنامج الطائرات القتالية 
الهجومية المشتركة ((1517) 118114617 ©5111 10124) لم يمتلك شاشة رأس مرتفع 
واعتمد كليًا على الشاشة المركبة في الخوذة - وهذه إشارة جيدة للتقدم الذي أحرز 
في تقنية الشاشة المركبة في الخوذة. 


في هذه الأثناء» على أيَّة حال» فإن الحاجة إلى مجال رؤية واسعة جدا 
لشاشة الرأس المرتفع يمكن أن تكون موضع سؤال عندما يكون الطيار مجهّرًا 
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بشاشة مركبة في الخوذة ونظام رؤية غير مباشرة موجه بالرأس. التطويرات 
المستقبلية قد ترى كذلك تجميعًا يتكون من شاشة مركبة في الخوذة ثنائية العينيّة 
وشاشة رأس مرتفع انكسارية بمجال رؤية لحظية تقدّر بحوالى *20. واستخدام 
طليّة روجيت للعازل الكهربي على مجمّع شاشة الرأس المرتفع الانكسارية يتيح 
الحصول على شاشة عالية السطوع بفقد صغير جدًا لرؤية العالم الخارجي من 
خلال المجمّع. والشاشة أيضًا ساطعة بما يكفي لرؤية صورة شبكة خطوط المسح 
التلفزيونية على شاشة الرأس المرتفع في بعض الظروف النهارية. 


ووجود أجهزة الليزر التي يمكن أن تؤدي إلى إتلاف العين قد أصبحت في 
نطاق العامة على مدى 20 سنة تقريبًا. وهذه يمكن تشغيلها عند مستويات قدرة 
منخفضة نسبيًا لإبهار عيني طيار الطائرة المقتربة بحيث يصبح الطيار فاقدا لتوجيهه 
ويجب أن يوقف الهجوم. ويمكن أيضًا تشغيل الليزر عند مستويات قدرة أعلى تكفي 
لأن تسبّب ضررا! دائمًا لشبكية العين مؤدية إلى ضعف في الرؤية وعمى إذا كانت 
عالية بما فيه الكفاية. في المواجهات القتالية المستقبلية» بالتالي» ربما سيكون من 
الضروري الطيران بمقدّم خوذة غير شفاف مناسب مركب على الخوذة لحماية عيني 
الطيار من الأسلحة البصرية عند التشغيل في المناطق التي يوجد فيها مثل هذا التهديد. 
ويجب على الطيار عندئذ الطيران بالطائرة بوسائل أنظمة الرؤية غير المباشرة 
الموجّهة بالرأس وبرموز تصويب الأسلحة والرحلة المتراكبة. 


قدي القناشة المرركية قن الخرةة والنتفلال فكر» حم مقضيورنة الطيازن 
التقاورية قن قر ظرسمقا بافعان رمق المطفل أق لاد الأذكان ميا المتفااايا فى 
الجيل التالي من الطائرات العسكرية. 

وأخيرةا يجت ملقططة أن عناك تظريناك هددية للقاشة المزعية في «الكرذة 
كجزء من نظام الرؤية غير المباشرة للعمليات الليلية/جميع أحوال الطقس 
لليايكو كرات هذه تتضمق. عطليات الإنقاة البخرية:«وتجيية ات الحقى النفظية البعيدة 
عن الشاظي» وشرظة المراقبة بالهليكوبتر» وخفر الحدود باستخدام الهليكوبترات: 
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2 شاشات الرأس المنخفض 0 مم1 01دع11 


2 المقدمة 1100010 


شاشات الرأس المنخفض هي أقدم أنواع الشاشات الإلكترونية» ونشأت مع 
قاشات الواذان المحمولة جر في الحرب العالمية الثائية» وطكرث قينا يعد التضيج 
العبود. التري' لمتصورة الطياز :وهي: تشكل. الشافنات: الركيسية المقصيور :فى 
الطائرات المدنية - شاشات ملونة ”من الجدار إلى الجدار“ حوّلت سطح الطيران 
المدني في السنوات الأخيرة - من الطائرات النفاثة الكبيرة ”الجمبو“ (260هناز) إلى 
الطائرات الشخصية الصغيرة. 

وعادة» تحتوي شاشة الرأس المنخفض على شاشة '11© (أو (01,]آ) مع 
دوائر التشغيل» وتنظيم القدرة» وكما في شاشة الرأس المرتفع؛ هناك دائمًا معالج 
بسيط» وبرمجيات التدبير المنزلي للتحكم في السطوع., والفحص الذاتي» وتغييرات 
النمط. وبعض الوحداث في الوقث الحاضر تحتوي على معالج كامل ومولد رموز 
ورابط بيني للناقل السريع للبياناتء إلا أنه من المعتاد لشاشات الرأس المنخفض أن 
يتم تشغيلها بواسطة معالج (معالجات) شاشة مركزي. 

وحجم شاشة الرأس المنخفض عادة يتحدد بمعيار 4121710 (شركة راديو 
الطيران المحدودة) (.©12 162010 4610231111031) على شكل مربع بزيادات 
قدرها واحد بوصة - على سبيل المثال» 55 بوصةء 66 بوصة:» الخ. وهذا 
ليس مثاليًا لفيديو نسبة الامتداد (7860 014ءم35) 4:3 العادي» وحقيقة وجدت 
شاشات مستطيلة الشكل في كل من المقصورات العسكرية والمدنية. 


متطلبات السطوع العالي والدقة قدّرت بأن مقصورة الطائرات العسكرية لا 
تزال سائدة بالشاشات أحادية اللون - أضف إلى ذلكء فإن المستشعرات مثل الرؤية 
الأمامية بالأشعة تحت الحمراء (11.110) والتلفزيون المنخفض الضوء (1:127آ.آ) 
أحادية اللون. ويجب ملاحظة أن اللون الأخضر هو عند قمة الاستجابة للرؤية 
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النغلرية: وكقتم :شاشة أنيوب: أقعة الغاقزن. الخضراء قاذ مق السطوع والنباين 
الكروماتي تجاه السماء الزرقاء. 


ومقصورة الطائرات المدنية» المظللة من أشعة الشمس المباشرة إلى حد 
أكبر بكثير من مقصورة الطائرات العسكرية» شهدت إدخال شاشات أنبوب أشعة 
الكاثود الملونة قبل التطبيق العسكري. والبيئة المدنية أيضًا أكثر اعتدالاً من حيث 
مستويات الاهتزازء والتسارع؛ والصدمات التي يتم معاناتها. وأنابيب أشعة الكاثود 
الملوّنة يتم تركيبها في المقصورات العسكرية لشاشات الخرائط الفيديوية. 


إن شاشات أنبوب أشعة الكاثود الملوّنة لا تزال هي تقنية العرض السائدة 
من حيث عدد الطائرات المجهزة بشاشات ملونة. وهذا الوضعء على أي حال» قد 
بدأ يتغير على مدى العقد الماضي مع تطوير شاشة البلورات السائلة الفاعلة 
المصفوفة الملونة (42/11010). وشاشات (43411.01 الملونة في الوقت الحاضر 
تحل محل شاشات :0181 الملونة في العديد من تطبيقات شاشة الرأس المنخفض 
في كل من الطائرات المدنية والعسكرية. سيتم استعراض تقنية الشاشات في القسم 
2 حيث يتم مناقشة شاشات أنبوب أشعة الكاثود الملونة وشاشات البلورات 
السائلة الملونة بتفصيل أكبر. 


2 شاشات الرأس المنخفض للمقصورة المدنية 
75 001712 20عط اامعاعمء 1511 
لقد حدثت ثورة كبيرة في شاشات المقصورة المدنية باستبدال العديد من 
الشاشات التقليدية بشاشات أنبوب أشعة الكاثود الملونة المتعددة الوظائف. والبعض 
من هذه الأجهزة التقليدية تم إبقاؤها كأجهزة احتياطية إلا أن الشاشات الأساسية 
الآن هي الشاشات الملونة المتعددة الوظائف. 
وهناك الآن دافع قوي جدًا لاستبدال الأجهزة الكهروميكانية الاحتياطية مثل 
مقاييس الارتفاع» ومؤشرات السرعة الجوية» والأفق الاصطناعي. ومؤشرات 
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الاتجاه بأجهزة حالة صلبة مكافئة كاملة بشاشة بلورات سائلة ملونة. وواضح أن 
القدرة الكهربائية أساسية لعمل هذه الأجهزة الاحتياطية» فهي مصمّمة للتشغيل من 
أنظمة تغذية ببطاريات طوارئ في حال فقدان التغذية الكهربائية الرئيسية. سيتم 
تغطية موضوع أجهزة الحالة الصلبة الاحتياطية في القسم 6.6.2. 

لقد حولت هذه التطويرات سطح الطيران إلى ما هي عليه الآن وتبدو 
”أنظف» كثيرًا وأقل فوضى من الجيل السابق لطائرات النقل المدنية النفاثة. يبيّن 
الشكلان (3.1) و(4.1) في الفصل الأول سطح طيران حديث. 

التقنيات الهجينة بشبكة خطوط المسح/الكتابة على شكل شراطات بشكل عام 
متكت لإنتاج. أنماط العوسن في شاشاك” أنيوبب: أشعة العائود. المددية للرآين 
المنخفض. وتقنية الكتابة على شكل شر'طات تقدم خصائص الكتابة الدقيقة للرموز 
بألوان تعبئة يتم إنتاجها بنمط شبكة خطوط المسح. 

وفي حالة شاشة البلورات السائلة الفاعلة المصفوفة» يُستخدم نمط المسح 
لشبكة خطوط المسح لإنتاج شاشة ملونة من محتويات مخزون الإطار الفيديوي 
المزودة ببيانات الرموق المولد8: وبيانات فيغيوية إذا كانت :قابلة للتطييق. 

ويتم نسخ الشاشات لكابتن الطائرة والطيار الثاني وتكون متعددة الوظائف» 
ومن الممكن إعادة تهيئة المعلومات المعروضة في حال حدوث فشل لأي شاشة معيّنة. 

وشاشة الرحلة الأساسية تحل محل ستة أجهزة كهروميكانية: مقياس 
الارتفاع» ومؤشر السرعة الرأسية» ومؤشر الأفق الاصطناعي/موجّه الوضعء 
ومؤشر الاتجاه/البوصلة؛ ومقياس ماخ. وأشكال شاشة الرحلة الأساسية تتبع النستق 
الكلاسيكي ”21 لأجهزة الرحلة الأساسية التقليدية» كما ورد في الفصل السابع. 
وجميع معلومات الرحلة الأساسية معروضة على شاشة الرحلة الأساسية» وبالتالي 
فهي تقلل من قيام الطيار بالبحث الدقيق» كما أن استخدام الألوان يتيح فصل 
المعلومات بسهولة والتوكيد حيث يكون مناسبًا. 

فيك 'الفنكل (852) شلا لشاثنة الريجلة الأسنانية النرعة الحوية ميئئة 
على مقياس في الجانب الأيسر مع الارتفاع الضغطي والسرعة الرأسية على 


129 


مقاييس الجانب الأيمن. ومعلومات اتجاه الطائرة مبيّنة على شكل مقياس ”شريطي“» 
أسفل شاشة الوضع. وشاشة الأفق الاصطناعي/الوضع لها خلفية زرقاء أعلى خط 
الأفق تمثل السماء وخلفية ثنية أسفل خط الأفق تمكل الأرض» هذا يقبت تحديد "أو 
الاتجاه هو الأعلى“ واتجاه الطائرة بشكل سريع بواسطة الطيار عند الاسترداد من 
الوضع غير العادي» على سبيل المثال» نتيجة للتقلب الشديد للطائرة النفاثة. 


501 
3500-3 200 هم 


3 
8 


8 و5مقاء 
117 7 1930 


الشكل (37.2): شاشة الرحلة الأساسية (بترخيص من شركة .152 ,10581 هطناء)ه1] 1اء تزعه110]). 
ويجب ملاحظة أن شاشة مؤشر اتجاه الوضع هي شاشة هامة على أي 
طائرة للاسترداد من الأوضاع غير العادية» وخصوصا عندما تكون إشارات 
الرؤية العادية للعالم الخارجي غير موجودة (مثلاً عند الطيران في السحب أو ليلاً) 
لأن الطيار يمكن أن يصبح غير موجّه. والشاشة العادية للوضع على شاشة الرأس 
المرتفع غير مناسبة لهذا الغرضء كونها دقيقة جداء وهو مقياس بناءً على ذلك 
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يتحرك بشكل سريع جدا. وهناك حالات مسجّلة لطيارين بطائرات عالية الخفة 
أصبحت غير موجّهة في السحب. وفي حالة واحدة كان الطيار يطير بسرعة فوق 
الصوتية» مقلوبًا رأسًا على عقب ومنقضنًا نحو الأرض بزاوية ”35: وأصبح مدركا 
للوضع فقط عندما خرج من السحب عند حوالى 10,000 قدم. ولحسن الحظ أنه 
كان قادرًا على الاسترداد من هذا الوضع في حينه. 

يبيّن الشكل (38.2) شاشة ملاحة نموذجية (أو وضع أفقي). الأنماط 
الممكن اختيارها للطيار تتضمن شاشة توجيه قرص البوصلة التقليدية» وأنماط نظام 
الهبوط الآلي (11:5) الموسعء أو الراديو الشامل المدى ذو التردد العالي جدًا 
(17019).: ونمط الخريطة الذي يبيّن موضع الطائرة بالنسبة إلى نقاط طرق معيّنة 
ونمط الشمال في الأعلى الذي يبيّن خطة الرحلة. وشاشات رادار الطقس يمكن 
تراكبها على الخريطة؛ كما هو مبيّن في الشكل التوضيحي. 


الشكل (38.2): شاشة ملاحة نموذجية (أو وضع أفقي) (بترخيص من للء7زعهه]1 
.هآ بملقدطه هص عنسآ). 
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ويبِيّن الشكل (39.2) شاشة مؤشر المحرّك والرسائل التنبيهية للطاقم 
((كخن[اط) 5ع27265538 111525ء21 1677© 2310 101621101 عماعمء). على سبيل 
المثال» رسائل التنبيه والتحذير الأساسية تظهر في موقع مركزي واحد. وأيضاء 
شاشات أجهزة المحرك تستخدم تغيّرات الألوان لعرض حالات التجاوز بوضوح. 

ويبيّن الشكل (40.2) شاشة شاملة» حيث يمكن عرض شكل تخطيطي (شامل) 
لنظام الطائرة» ورسومات عرض لنظام الوقودء والهيدروليك: والنظام الكهربي» 
وترتيبات: الأنظنة الأخزى. ..ومراقئة. أنظمة الظائر» يمكن..عرضها يوضوح بشقل 
تخطيطي تبيّن مواضع الصماماتء والحالة الحالية» والمعلومات المتعلقة الأخرى. 


99,3 ©8 )1(4 ][8[ +5") 


3 


ع0 8 هالا لاقل اعه5 
ع0 8 قثنا بز ع5 
ع0 3 575 618 


190 6306 
أذ 1 14 


الشكل (39.2): شاشة مؤشر المحرك والرسائل التنبيهية للطاقم (بترخيص من 67611ه1510 


2ط لقسه تاق صضء غسل). 
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0 لا 85ا 


الشكل (40.2): شاشة شاملة (بترخيص من وعنصه1احخ ممستلا 2» لقصه تمصع غص1آ لاء «جرعده1) . 


22 شاشات الرأس المنخفض العسكرية 
5 003715 عط )نلا 


شاشات الرأس المنخفض الفيديوية (أي شبكة خطوط المسح) تتضمن الآن 
الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء (51:110)» والتلفزيون المنخفض الضوء 
(1:1137)» والخرائط. في نمط الكتابة المتصلة (115196ا0)» فإن جميع وظائف 
شاشة الرأس المنخفض يمكن تكرارها متراكبة على صور شبكة خطوط المسح. 
ويمكن عرض بيانات المحركات والوقود. ونقاط طريق الملاحة» ومضيف وظائف 
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"التدبير المنزلي“ (مثلاً الهيروليك» وتكييف الضغط). ويتطلب أيضًا شاشة إدارة 
التخزين مبيّنة الأسلحة المحمولة وحالتها. 

وعادة تكون هناك حافة مائلة حول الشاشة مع مفاتيح. وفي بعض الأحيان 
يتم تخصيص مفاتيح هامة أو هذه قد تكون "مفاتيح برمجية» 
تكتب الوظيقة يجانب المفتاح على الشاشة:. وما تسمى. الأسطخ اللسية يجري 
إدخالها باستخدام تقنيات مثل حزم الأشعة تحت الحمراء عبر سطح الشاشة أو حتى 
موجات صوتية سطحية» التي فيها يمكن أيضًا قياس الضغط المطبق ليعطي 
الإحدائيات عل و الاآء واك/. 


(5لاع1 5016) حيث 


ويتم حاليًا تهيئة مقصورات عسكرية متقدمة نموذجية بأربع شاشات رأس 

- شاشة الوضع الأفقي ((15[10) :193م015 516124105 121ه601120) وهي 
شاشة خرائط ملونة 68 بوصة بنسق ”عمودي> (00111316) مع تراكب 
رموز المسار وبيانات التهديد. 

- شاشة الوضع الرأسي (((9751) /1933م015 5161261050 61621) وهي 
شاشة فيديوية بالأشعة تحت الحمراء 8:6 بوصة تظهر الاستهداف 
فيديويًا بتكبير متعدد. الشاشة الحالية هي أحادية اللون بنسق "أفقي» 
(©13820563) مع تراكب للرموز. وستحل شاشة ملونة عالية الدقة في 
نهاية المطاف محل الشاشة أحادية اللون. 

- شاشة حالة الأنظمة (((551) 0150187 513615 53/5]6115) وهي شاشة 
بيانات حالة النظام 55 بوصة. وهي شاشة رمزية أحادية اللون مع 
تراكب إدخال البيانات بطريقة لمسية. 

- شاشة التحكم بالأنظمة (((501) (137م5نل 60001 كتاعاولاة) وهي 
قناقة اناك تدم النظطام, 3:45 ووصطة: ويهى .شافنة ريزية أحافية اللون 
مع تراكب إدخال البيانات بطريقة لمسية. 
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المقصورات المتقدمة للجيل التالي من الطائرات القتالية/الهجومية قد تكون 
لها شاشتان ملونتان كبيرتان فقط كنظامي عرض أساسيين للرأس المنخفض. وهذه 
قد تصبح شاشة واحدة كبيرة بتطويرات إضافية في تقنية العرض. 


يبييّن الشكل (41.2) لوحة الأجهزة لطائرة بوينغ (1517 532 عمأء80) 
التوضيحية لأدوات مقصورة الطائرة التي تتميز بسطحين من شاشتين ملونتين 
لوحيتين مسطحتين كبيرتين. ويمكن للطيار تقسيم كل شاشة إلى أربع نوافذ على 
الأكثر. وهذا يتيح» على سبيل المثال» العرض الآني وبدقة عالية للأشعة تحت 
حمراءء والرادار ذو الفتحة الاصطناعية» وبيانات الخريطة. وهذه الشاشات اللوحية 
المسطحة هي نفس نوع تلك المستخدّمة في الكمبيوترات المحمولة التجارية» ويتم 
تقويتها لمقاومة بيئة الطائرات القتالية بتركيبها في حواف مائلة متجعدة (م535ه). 


الشكل (41.2): أجهزة مقصورة الطيار التوضيحية لبوينغ !5ل 32. وكل من شاشتي عرض 
الرأس المنخفض الأساسية يمكن تقسيمها إلى أربع نوافذ بالتفعيل الصوتي. 
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2 إنتاج شاشة تراكب شبكة خطوط المسح 


13 1237م015 07127 ناع)و3 ]1 


إنتاج الرموز في عملية المسح الشبكي لخطوط المسح (مثلاً الخطوطء 
والدوائرء والأقراصء والمقاييس» والحروف الأبجدية-الرقمية) لتراكب فيديو شبكة 
خطوط المسح التلفزيوني؛ أو لعرض معلومات مجدولة» أو لإنتاج شاشة خرائط 
يعتبر أساسيًا لمثل هذه الشاشات. وبالتالي» نقدم فيما يلي شرحًا مختصرًا للأفكار 
الأساسية الستخهة ينتاج شاشات التراكب. هذه: 

الميزة الأساسية لعملية شبكة خطوط المسح لإنتاج صورة فيديوية يجب 
أيضًا التعرئف عليهاء أيْ معرفة عرض حزمتها العالية. عملية المسح لشبكة خطوط 
المسح» في الواقع» جعلت التلفزيون عمليًا لأنها تتيح إضاءة كل عنصر للصورة 
(بيكسل) (161م) على سطح الشاشة بالشدة المطلوبة بمعدلات إنعاش فيدويوي 
متشابك 112 50. (وشبكة خطوط المسح المتناوبة يتم إنعاشها عند 112 50. 
الأجهزة الإلكترونية الحديثة يمكن أن تنيِج في الوقت الحاضر عرضاً فيديوياً غير 
متشابك عند 512 50). وكما أشير سابقاء على أيّة حال» فإن الشاشة المولدة بشبكة 
خطوط المسح هي في الأصل ذات سطوع أقل من شاشة الكتابة المتصلة. 

النقطة الأولى التي سيتم التعرف عليها عن نظام توليد شبكة خطوط المسح 
هي أن موضع أي عنصر للصورة يتم إضاءته على الشاشة يتحدد بواسطة الفترة 
الزمنية من بداية رسم أول خط لشبكة خطوط المسح في الإطار التلفزيوني. على 
سبيل المثال» افترض شاشة ذات 625 خط مسح شبكي يتم إنعاشها عند 117 50. 
الزمن اللازم لإنتاج إطار كامل يساوي 107/50»: أي 20,000 ميكروثانية. (لقد 
أهمل زمق الأركدك لغرض النبسيظ في هذا الحقال]: 


الزمن المُستغرّق لرسم خط مسح شبكي هو بالتالي 20,000/625»: أي 32 
وحيد إلى دقة 1/3232: أي 1 في 1024. (ويجب ملاحظة أنه تستخدم مؤقت 
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72 32 لتوليد الشكل الموجي لشبكة خطوط المسح التي هي بالتالي مقفلة الطور 
لنبضة تزامن الإطار التلفزيوني). 


وبهذاء لإضاءة عنصر واحد للصورة» على سبيل المثال» على خط المسح 
إرسال أمر تسطيع عند: 


ووب 0لا +(120<32) 
1024 
أي عند 3852.5 ميكروثانية من بداية الإطار التلفزيوني. 


يبيّن الشكل (42.2) عملية رسم خط مستقيم بين النقطتين الإحداثيتين ,) 
(0مر و (ونر ,2). وأيّ شكل يمكن عندئذ رسمه كمجوعة من التقريبات القطعية 
للخط المستقيم. ويمكن بهذا تنفيذ برنامج مناسب لإنتاج الشاشة بواسطة معالج 
سريع خاص لرسم قِطع الخط المستقيم باستخدام العملية المبيّنة في الشكل (42.2). 


خطوات خط المسح الشبكي في خط الشاشة المتراكبة غير ظاهرة كثيرًا عندما 
يكون الخط بالقرب من الأفقي أو بالقرب من الرأسي. وتصبح الخطوات أكثر ظهورًا 
عندما يميل الخط بزاوية على الأفقي (أو الرأسي). كما هو ملاحظ في الشكل 
(882): .رمه الحظرة اللارهيةة في. ظهور الخط يقن خنضها يفقل كيين هخ 
خلال تغيير شكل نبضة الشطيع كدالة في ميل القط. .واستخدام هذه التقدية تتيح إنتاج 
جودة معقولة لرموز تراكب خطوط المسح الشبكي من حيث ظهور الرؤية» على 
الوهومق أنه لزيلت "توعد ماله الرموق المعفرنة حلى بلقن شر لات 

لقن |امتغديفت معاتحاك شاد "موكية للنيية كات سود غة عالية ققد 
إلى حساب عناصر منفصلة لهذا الغرض حتى مجيء ”مجموعات رقائق الرسو.» 
الفي استخدم تطبيق التكامل. الواسع النطاق جذًا (57157)+ وهذه التقنية تستكتم في 
الوقت الحاضر لتقديم إمكانية إنتاج الرسوم الملونة السريعة والفاعلة جدًا. 
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1 
لاج 


افترض خط تراكب يصل بين النقطتين (1/ا ,1) و (2/ا ,2). 

خط التراكب سيقطع خط المسح الشبكي 1 عندما 1لا - <. 

وخط التراكب سيقطع خط المسح الشبكي (07+1) عندما رط + ,لا ع لكا 

وخط التراكب سيقطع خط المسح الشبكي (5+2) عندما /[ى ل + ,)ا - * 
|. 


0 


و هكد 


«الخطوة التدرجية» لخط تراكب المسح الشبكي. 
قبل تشكيل نبضة التسطيع) 


الشكل (42.2): إنتاج خط تراكب المسح الشبكي. 
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2 شاشات الخرائط المكوئة المتدرعة المودة رقينا 
75 1127 0101011 12011125 0ع726عاعع 1015162117 
الخريطة بالتأكيد هي أفضل طريقة للتمثيل المرئي للحالة الأفقية للطائرة. 
وبمعنى آخرء معرفة موقع الطائرة بالنسبة إلى نقاط الطريق المختارة والتوجه؛ 
والمسارات البديلة» والهدف؛ وموقع الملامح التضاريسية المعيّنة مثل الجبال» 
والهضابء والوديان» والأنهارء والخطوط الساحلية» والقرى» والمدن» وخطوط 
السكك الحديدية» والطرقاتء الخ. ويمكن الآن إنتاج الخرائط الملونة رقميًا من 
قاعدة بيانات الخرائط المخزونة في ذاكرة الكمبيوتر وتحريكها آنيّا مع الطائرة 
بحيث تكون الطائرة في مركز شاشة الخرائط. كما يمكن توجيه الخريطة بحيث 
يكون "التتبُع في الأعلى* أو ”الشمال في الأعلى“ من خلال اختيار النمط المناسب. 
ويقدم نظام الملاحة المعلومات الأساسية لتحريك ودوران الخريطة للحفاظ على 
التوجيه المختار (عادة التتبُع في الأعلى). 
والنظام له مميزات كبيرة في المرونة والمقدرة على عرض وتراكب 
المعلومات» التي لم تكن ممكنة بشاشات الخرائط الفيلمية المسقطة السابقة. من هذه 
المميزات ما يلي: 
- مرونة المقياس: يمكن عرض الخريطة بأي مقياس يتم اختياره. وزمن إعادة 
رسم الخريطة عند المقياس الجديد المختار هو عادة ثانية واحدة إلى ثانيتين. 
- الرؤية الأمامية وسهولة التكبير: يمكن للطيار النظر إلى الخريطة من 
مسافة ما أمامه من موضع الشاشة في الطائرة والتكبير بمقياس أكبر 
لرؤية تفاصيل التضاريسء على سبيل المثال في منطقة الهدف؛ أو مطار 
التوجه» الخ. 
- شاشة وضوح التضاريس: التضاريس أعلى الارتفاع الحالي للطيار يمكن 
تلوينها بشكل مميّز بحيث يكون الطيار مدركا لموقع التضاريس الخطرة 
المحتملة مثل الهضاب والجبال بالنسبة إلى الطائرة. ويمكن بالتالي اتخاذ 
إجراءات التفادي المناسبة في الوقت المناسب. 
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- شاشة حجب التضاريس: المناطق الموجودة أسفل خط بصر الرادار 
لمواقع رادار العدو المعروفة (أو المحتملة) يمكن عرضها على الخريطة؛ 
وبهذا فإن تلك الميزة يمكن أخذها كحجب للتضاريس للتقليل من احتمالية 
الكشف. 
- فصل المعلومات المشوشة (165158]ااه-06): المَعالم والمعلومات (مثلاً 
أسماء الأماكن) غير المطلوبة يمكن حذفها من شاشة الخريطة لفصل 
تشويش الخريطة لمرحلة محددة من المهمة. وهناك معالم معيّنة يمكن 
تثبيتها. وشاشة الخريطة يمكن استردادها لإظهار المعلومات كاملة متى ما 
يتم الاحتياج إليها. 
- مواقع التهديد: وهذه قد تكون مواقع صواريخ العدوء أو مواقع المدفعيات 
المضادة للطائرات» أو ميادين طيران الطائرات القتالية» أو الرادارات. 
وحدود الطيران التي تبيّن» مثلاء مدى الصاروخ من موقع محدد أو مواقع 
محددة يمكن إظهارها بلون مميّز. 
- عوائق الارتفاع المنخفض المعروفة: أبراج الكهرباءء وكابلات القدرة» 
والأبراج» الخ» يمكن تثبيتها على الخريطة» على سبيل المثال بتوضيحهاء 
عند الطيران على ارتفاع منخفض. 
- شاشات الخرائط ثلاثية الأبعاد: يمكن إنتاج خريطة ثلاثية الأبعاد» مثلاً 
لمنطقة الهدف. لتساعد الطيار في استيعاب التضاريس المحلية مرئيّاء 
وبالتالي تساعده في إحراز الهدف. 
يوضح الشكلان. (43.2) (1) و(ب) شاشات لخرائظ فيديوية مولدة رقمهًا. 
سيتم أدناه تقديم عرض مختصر للأفكار المستخدمة لإنتاج شاشة خرائط فيديوية. 
من المهم التأكيد أن شاشة الخرائط الفيديوية يتم إنتاجها بطريقة شبكة 
خطوط المسح. وهذا بسبب كمية المعلومات التي يجب عرضهاء حيث إن نظام 
الكتابة المتصلة (أو الكتابة على شكل شر'طات) له عرض حزمة غير كافية. 
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الشكل (43.2): شاشات خرائط متحركة ملوّة (بترخيص من 81051/5711/5 881). 
ملاحظة: في نمط "الشمال في الأعلى“؛ تصطف الخريطة آليَا للموضع الحالي الذي هو مركز شاشة العرض. 
وعند استخدام أنماط ”التتبّع/الاتجاه في الأعلى“؛ يكون الوضع الحالي مُزَاحًا ليعطي أقصى رؤية أمامية. 
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ويتم خزن معلومات بناء الخريطة في قاعدة بيانات رقمية كمجموعة من 
المعالم التضاريسية المعيّدة مثل الخطوط الساحلية» والأنهارء والوديان» والخطوط 
الكِفافِيّتة (11265 00110111)» ومخططات المدن»: والسكك الحديدية» والطرقات» 
والأخشابء, والمطاراتء وأبراج الكهرباءء الخ. 


ومقظط النعام يكذ ديد كبجموعة من اللحافيات: المتجيية التي تشكل 
قرييات قطعية الخ مستقيع. لمقطظ.: المعالم» .والتعيقة اللونية للمعالم يتم أبضنا 
تحديدها في البيانات. 


قواعد بيانات الخرائط التي يتم تخزينها بهذه الطريقة تعرف باسم قواعد 
البيانات المتجهية. وهذه الطريقة تقدم وسيلة فاعلة جدًا لضغط البيانات لتمكين 
جميع المعلومات المرسومة على الخريطة من تخزينها بحجم محدد على ذاكرة 
الكمبيوتر للتطبيقات المحمولة جدًا. ويمكن فصل المعلومات المشوّشة على 
الخريطة بسهولة بحذف معلم أو مجموعة من المعالم المحددة من الشاشة. 


وقواعد بيانات الخرائط متوفرة لمناطق كبيرة من العالم إلا أن هناك مناطق 
كبيرة جدًا بياناتها غير متوفرة بعد. ومهمة تأليف قاعدة بيانات لرسم خرائط عالمية 
هو عمل مستمر من قِبَّل وكالات متعددة لرسم الخرائط حول العالم» إلا أن هذا 
واضح بأنه مهمة كبيرة. وهناك مناطق واسعة لا تتوفر لها بيانات دقيقة للمسح 
الأرضيء ويجب اشتقاق بيانات خرائطها من أقمار صناعية للمراقبة. 


12 


الزمن +8 ++ - + 


الشكل (44.2): ”التفاف» شاشة الخريطة. 


والفكرة البديلة خلال الفترة الفاصلة لحين تصبح قاعدة البيانات العالمية 
متوفرة هي استخلاص بيانات الخريطة من الرسومات الورقية. وهذا يمكن إجراؤه 
عن طريق التحويل الرقمي لمستويات معالم الخريطة المستختمة لطباعة الخريطة. 
ويمكن. :بعد ذلك كخزيخ. بيانات” المعالم كمجموعة من. الأحداليات- المتجهية: 
والخريطة الورقية يمكن أيطتًا تفزينها باستخدام' تقنية الضخط الفيايوي» ومن ثم 
إعادة إنتاجها كعرض فيديوي للخريطة - وهذه التقنية تُعرف باسم الخريطة 
المستقدة إلى عقصر الصورة (261ام): والخريطة الفيديوية المنتحة بهذه الطريقة 
مماثلة للخريطة الورقية في الظهور. وتجدر الإشارة إلى أن مثل هذه الخرائط 
دقيقة مثل الرسم الورقيء وفي بعض المناطق قد تكون المعلومات على الرسم أقل 
ذقة يككير من شاعدة بيانات الشريطة الركمية. 
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إن مهمة رسم خريطة ونقلها ودورانها في نفس الوقت مع حركة الطائرة 
هي عملية معالجة كبيرة إلا أنه يمكن إنجازها بواسطة الأجهزة الإلكترونية 
المتوفرة في الوقت الحاضر: المعالجات الدقيقة (15011010100655015)» ورقاقات 
الرسوم البيانية» ونبائط الذاكرة المصنوعة من أشباه الموصلاتء الخ. وعادة» يمكن 
تحميل بيانات الخريطة إلى تخزين إطاري يستوعب بيانات منطقة جوانبها 1.4 
مرات جوانب منطقة الخريطة التي يجري عرضها. يوضح الشكل (44.2) التفاف 
(#هذلآه:ه5) شاشة الخريطة. ويتم تنفيذ دوران الخريطة بدوران واجهة التخزين 
الإطاريء كما يبيّن الشكل (45.2). (عوامل حجم التخزين الإطاري بنسبة 1.4 إلى 
1 تغطي أسوأ حالات تغييرات الاتجاه). 


اموي 


ا 


موقع الطائرة 


)ام 7 
املا ١‏ 


إحداثيات النقطة ١‏ بالنسبة إلى محاور شاشة الخريطة 06 و 01 هي (0/ ,0): وبالنسبة إلى 
محاور التخزين الإطاري “0 و '[0 هي (ثالا ,17«). 

وبيانات النقطة الا ,6)1) على شاشة الخريطة يتم استيعابها في إحداثيات التخزين الإطاري: 
للامزوصلا ‏ للاوموء ما د وعرا و للامزومعا + للاووع صلا > ولا. 


الشكل (45.2): دوران شاشة الخريطة عن طريق دوران واجهة التخزين الإطاري. 
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2 أجهزة العرض الاحتياطية ذات الحالة الصلبة 


115 0152127 562105 غ521 50110 


حتى عهد قريبء الأجهزة الاحتياطية التي تقدم معلومات الرحلة الأساسية 
للطيار (للطيارين) في حال فقدان الشاشات الأساسية كانت جميعها أجهزة 
كهروميكانيكية. وهذه هي أجهزة تم التحقق منها بشكل جيد جدًا وموثوقة كونها 
طررك سويد مقافت شار مقاق اسك الت 


تكلفة ملكية الأجهزة الكهروميكانيكية» مع ذلكء. مرتفعة نسبيّاء كما أنها 
تتزايد لأنها تتطلب عمالة ماهرة جدًا في إصلاحها وصيانتهاء بالإضافة إلى الحاجة 
إلى معيار عال لوسائل الغرفة النظيفة. وهذا لأن هذه الأجهزة تعتمد على آليات 
دقة احتكاك منخفضة جداء وفي حالة الأجهزة الجيروسكوبية فإن هناك أيضًا تكلا 
وتلفاً محتوماً في محور الدوران المغزلي لنظام الممحيل (عذئة0). وفنيو 
الأجهزة الماهرون المطلوبون لخدمة وإصلاح هذه الأجهزة هم أيضًا مجموعة 
زائلة وكبيرة ولا يتم استبدالهم لأن التقنية الحديثة لم تعد بحاجة إلى مهاراتهم. 


إن التقنية المتوفرة في الوقت الحاضر جعلت من الممكن إنتاجح أجهزة 
مكافئة كليّا ذات ”حالة صلبة» وبشاشة بلورات سائلة فاعلة المصفوفة 
(1)01لهم)ء والتي تعتبّر بديلاً "لشكل» وتطابق»ء ووظيفة“ الجهاز 
الكهروميكانيكي» أو الأجهزة الكهروميكانيكية في بعض الحالات. وجهاز الحالة 
الصلبة المكافئ يتم تغليفه في صندوق/علبة أجهزة معياري ويستخدم نفس 
التوصيلات البينية الكهربائية. التكلفة الابتداتية لهذه الأجهزة تنافسية مع مثيلتها 
الكهروميكانيكية» إلا أن الأهم من ذلك هو أنها تقدم تحسينا يُقدّر بعشرة أضعاف 
في كل من الوثوقية وتكلفة الملكية. وهذا بسبب الوثوقية المتأصلة لمستشعرات 
الحالة الصلبة» وبدون وجود آلية تآكل أو تلف في تشغيلها. وهي تتضمن بنية 
شاملة جدَا في الفحص والمراقبة» والإصلاح يتم تنفيذها باستبدال الوحدات 


ذ14 


واستخدام وسائل الفحص الآلي. ولا يتطلب فنيو أجهزة ماهرون جدًا ووسائل غرفة 
نظيفة. كما أن الأجهزة ذات دقة عالية بسبب استخدام مستشعرات الحالة الصلبة 
وإمكانية تطبيق التصحيحات المعقدة باستخدام المعالجات الدقيقة المدمّجة فيها - 
الأجهزة الكهروميكانيكية محدودة في تعقيد التصحيحات التي يمكن إجراؤها. 


وثمة تطوير حديث لاستبدال مؤشر الوضع الاحتياطي» ومقياس الارتفاع 
الاحتياطي» ومؤشر السرعة الجوية الاحتياطي بنظام جهاز حالة صلبة احتياطي 
متكامل واحد مغلف في علبة 34011. 


يوضح الشكل(46.2) نظام جهاز حالة صلبة احتياطي متكامل نموذجي 
مبيّن فيه الوضع. والارتفاع» والسرعة الجوية. أجهزة الأنظمة الاحتياطية المتكاملة 
هذه تتكون من الثلاثي الجيروات السرعية ذات الحالة الصلبة ومقاييس التسارع 
المركبة تعامديّاء ومحوالات (3250110615]) الضغط ذات الحالة الصلبة» 
بالإضافة إلى معالج دقيق وشاشة (4231101 ملونة وأجهزة تشغيل إلكترونية. يقوم 
المعالج الدقيق بحساب وضع الطائرة من مُخرجات الجيرو ومقياس التسارع» 
والارتفاع والسرعة الجوية من مُخرجات محوال الضغط. 


(ارجع إلى الفصل السادسء أنظمة الملاحة» القسم 2.4.6: والفصل السابع» 
أنظمة البيانات الجوية» القسم 3.4.7). ويعمل النظام من مصدر 28 فولت المدعوم 
ببطاريات طوارئ. وإلكترونيات تكييف القدرة المتكاملة مصمّمة لتعالج التغيّرات 
في الجهد الكهربي لبطارية التغذية. 
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اقنااءعم 


الشكل (46.2): جهاز حالة صلبة احتياطي متكامل (بترخيص من - 0150165م1 وطغتسرك 
ع2 050اع ف ). 


2 اندماج البيانات لون 122162 


اندماج البيانات (115102 0318) هو الاسم المعطى لعملية تجميع البيانات من 
عدد من المصادر المختلفة لتوفير معلومات غير موجودة في كل مصدر على حدة. 
على سبيل المثال» يمكن اشتقاق صورة اصطناعية ثلاثية الأبعاد للتضاريس أمام 
الطائرة من قاعدة بيانات التضاريس الدقيقة والمعلومات الدقيقة عن موقع ووضع 
الطائرة. هذه المعلومات عن موقع ووضع الطائرة يتم توفيرها بواسطة نظام عالمي 
لتحديد الموقع الجغرافي (075) ونظام ملاحة بالقصور الذاتي (17215)» أو نظام 
111 ونظام ملاحة بالقصور الذاتي. والصورة الاصطناعية للتضاريس يمكن تراكبها 
واحد إلى واحد مع المشهد الخارجي المشتق من مستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة 
تحت الحمراء (151:18) وعرضها على شاشة رأس مرتفع أو شاشة رأس منخفض. 
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والمعالم الأرضية التي ربما تكون من الصعب كشفها على مستشعر الرؤية الأمامية 
بالأشعة تحت الحمراء مثل خطوط المرتفعات يمكن إبرازها بحِدّة مع أبراج الكهرباء. 
وهذا يتيح للطيار بأن يستمر بالطيران المرئي في ظروف الرؤية القريبة من الحد 
الأدنى حيث ستكون عادة ضرورية للارتفاع والطيران بعلو أعلى. يوضح الشكل 
(47.2) شاشة اندماج بيانات على شاشة الرأس المرتفع. 


انحدار خاطئ - رؤية محمئنة 


الشكل (47.2): يوضح الشكل عرضا لشاشة رأس مرتفع أثناء إجراء انحدار خاطئ في 
سيناريو جبلي. الصورة العليا تبيّن شاشة رؤية محمئنة؛ والصورة السفلى تبين شاشة رؤية 
اصطناعية (بترخيص من 81051/5781/15 888). 
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ومن المناسب عند هذه النقطة أن نناقش الطرق البديلة لعرض معلومات 
الرخلة: الأمانية والإزقاك الك يجري عبينيا فن كل .من الولايات المتحذه 
الأمريكية وأوروبا. ومثل هذه الشاشات يُشار إليها في بعض الأحيان باسم شاشات 
”ثلاثية الأبعاد ((31) أو رباعية الأبعاد ((41» أو ”خط الطيران في السماء“. وهذه 
الشاشات تقدم عرضًا تصويريًا للحالة المكانية للطائرة وخط الطيران باستخدام 
ضون أرضية مولدة اسطفاعيّاء واستغاطل اما البيانات» 


وعرض معلومات الرحلة الأساسية على شاشات رأس منخفض ملونة يتبع 
الشكل المؤسّس بواسطة لوحة الطيران الأعمى للأجهزة الكهروميكانيكية في النسّق 
الكلاسيكي ”1“. 


وجميع الطيارين الذين تعلموا الطيران باستخدام نسّق معلومات الرحلة 
الأساسية والاحتفاظ بها في شاشات رأس منخفض ملونة قد أتاحوا تحقيق قبولهم 
3 
بطريقة سهلة ومباشرة مع منعطفات تعلم بسيطة جدًا مطلوبة. 


وعرض المعلومات» على أي حال» في أي تطبيق يتضمن عملية تجريد: 
كما أن ”الترجمة العقلية» مطلوبة لزيادة الوعي الوضعي والتصور العقلي لما 
يحدث. والهدف من هذه الشاشات التصويرية الجديدة هو لتزويد الطيار بمعرفة 
إبداعية وطبيعية للوضع من حيث حالة الطائرة» وخط طيرانها الفعلي» وخط 
الطيران المرغوب بالنسبة إلى العالم الخارجي. 


يوضح الشكل (48.2) شاشة خط طيران في السماء ثلاثية الأبعاد كمثال 
لشاشة مهمة القصف العسكرية. 
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الشكل (48.2): شاشة ”خط الطيران في السماء' (بترخيص من 81051757115 8812). اللون 
الأحمر يدل على مناطق التهديد. 


وهناك عدد كيير .جد "من العروض. النقديمية: الحيوية للمقصورات المدنية: 
والوصول إلى اتفاق عام على ما هو مناسب جدًا سيستغرق وقنا من الزمن. وواضح 
أق الفركظن النقدوس 11 الفوع التصويري الأبيل فين ييكق إنتامه مقارهة بلغرض 
التقديمي الرمزي الحالي للرحلة والمعلومات الملاحية. وقد يبدو معقولاً التنبؤ بأن هذه 
العروض التقديمية التصويرية الجديدة سيتم تبنيها في وقت ما في المستقبل. 

إنتاج هذه الشاشات التصويرية ليس صعبًا بالتقنية المتوفرة في الوقت 
الحاضر. إلا أن هناك؛ على أيّة حال» اختلافا كبيرا بين توضيح نظام تجريبي 
وتطوير نظام إنتاج معتمد من قِبَلُ سلطات الصلاحية للطيران 55عصتطة1مكتتة) 
(#1465وطتاة. والتكاليف المتعلقة بالحصول على شهادة من قيّل سلطات 
الستلاعية للطيران كتير مالة كبيزة (مثن أي نظام منقوك: جو والبرمحيات في 
ذات أمان حرج وتجارب الطيران لبرهنة النظام ليست رخيصة الثمن. 


1]][0 


ويمكنناء بالرغم من ذلك» الحصول على هذه الشاشات ”غدَا“ إذا تم الاتفاق 
على الاحتياج إليها. يوجد في نهاية هذا الفصل مراجع لمؤلفات علمية على الأنواع 
الجديدة للعروض التقديمية. 


2 إدارة الشاشات الذكية 


11 01501275 أدءعئتلاء)11آ1 


استغلال تقنية الأنظمة الذكية المستندة إلى المعرفة (1]585)» ويُشار إليها 
غالبا باسم ”الأنظمة الخبيرة»: لمساعدة الطيار في إنجاز المهمة يخضع لعدد من 
البرامج البحثية الفاعلة جدّاء وعلى وجه الخصوص في الولايات المتحدة. وأحد 
برامج الولايات المتحدة هو ”برنامج الطيار المشارك“ الذي يهدف إلى مساعدة 
طيار الطائرات الهجومية/القتالية ذات المقعد الواحد بنفس الطريقة التي يساعد بها 
العضو الثاني من الطاقم قائد الطائرة في الطائرات ذات طاقم بعضوين. والهدف 
الأساسي هو لخفض أعباء عمل الطيار في حالات أعباء العمل العالية. 

قيود المساحة لا تسمح بأكثر من مقدمة موجزة جدًا عن هذا الموضوع. 
الذي يعتبر ذا أهمية بالغة لجيل الطائرات العسكرية القادم لأن هذه الطائرات 
ستستخدم طيارا واحدًا لإنجاز المهام التي تطلبت حتى الآن طيارًا وملاحًا/ضابطا 
لأنظمة الأسلحة. 

واستغلال تقنية الأنظمة الذكية المستندة إلى المعرفة على سطح الطيران 
المدني سيتبع ذلك لأن هذه التقنية تكون قد تأسست في التطبيقات العسكرية. 

إحدى المجموعات الجزئية لجميع الأنظمة الخبيرة المقترحة على أيّ طائرة 
هي نظام إدارة الشاشات الذكية لإدارة المعلومات التي يتم عرضها مرئيًا للطيار 
في حالات أعباء العمل العالية. من الأمثلة غير المتوقعة أو غير القابلة للسيطرة 
التي تؤدي إلى أعباء عمل زائدة هي: 
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"الوثبة المفاجئة“ (6011206) - اعتراض من قبل طائرة هجومية مضادة 
بتحذير بسيط جدا. 


تفادي تهديد أرضي - صاروخ أرض جو (سام) 70155116 تنه-عع2ناة) 


((لمه). 
فقل المحرف: 


ه إخفاق الطقس أو طارئ انحراف الطقس. 


يوضح الشكل (49.2) رسمًا تخطيطيًا لفكرة نظام إدارة الشاشات الذكية. 
يتكون النظام من ”خبير حالة الطائرة» الذي يستنتِج ”ما يحدث» من بيانات الطائرة» 
ومُدخلات الطيارء وخطة المهمة عن طريق تطبيق مجموعة من القوانين المناسبة. 
قوع كيين يكانة الطافرة يدور جالقدى فى فين إدان4 القاشناتت الذي بده 
المعلومات المعروضة على مختلف أسطح الشاشات: شاشة الرأس العلوي 
(11110): والخريطة (م503): وشاشات الرأس المنخفض (151121) أو الشاشة 
المركبة في الخوذة (11841) وفقًَا لمجموعة من الأهداف والأوليات المناسبة. 


1 


خيير إدارة الشاشات 5 خبير حالة الطائرة مُدخلات الطيار 


7 مد طّ 0 1 


الشكل (49.2): إدارة الشاشات الذكية (بترخيص من 8105757115 8818). 
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2 تقنية الشاشات 5 10مصطاءء) ونوهوامعتم 


نقدم فيما يلي عرضًا موجنًا جدًا عن تقنية الشاشات؛. لأن هذا جوهري 
لتنفيذ الشاشات الإلكترونية لمقصورة الطيار. 


2 شاشات الرأس المرتفع 75 من 1120 


سطح العرض لشاشة الرأس المرتفع مقدّمة بواسطة أنبوب أشعة كاثود 
أحادي اللون» وهذه الحالة من المحتمل أن تبقى لبعض الوقت؛ فالتقنيات الجديدة 
التي يمكن أن تتوافق مع دقة وسطوع أنابيب أشعة الكاثود الحالية لا تزال في 
مرحلة التطوير. والأداء المتزايد الدائم» مع ذلك» يجري البحث فيه لشاشة الرأس 
المرتفع لأنبوب أشعة الكاتود بسطوع خطي مطلوب أكبر من 2/07© 100,000 
ونصوع لشبكة خطوط المسح 00/735 10,000. والدقة العالية مطلوبة في كل من 
نمطي الكتابة المتصلة وشبكة خطوط المسح. وحجم البقعة» مع ذلك. مختلفة 
للنمطين وتحسين أنبوب أشعة الكاثود لكلا النمطين ممكن نادرًا. فوسفورات أنبوب 
أشعة الكاثود المستخدمة هي 21. و243؛ والآن 8553» ومع أن الطيف العريض 
لفوسفور 21 أعطى اتساعاً خطيا رقيقاء إلا أن الاستجابة الداتقة للفوسفورين 245 
و 253 ينكن أن تتح تيثب ملون :ما لم يكم التضحيح الأحادي اللوخ للبيضريات: 


العرض الملوّن لشاشة الرأس المرتفع ممكن من الناحية التقنية» وعلى وجه 
الخصوص ذلك التي تستند إلى أنبوب أشعة الكاثود بينيترون (2656102) (انظر 
لاحقا). وهذا يعطي مدى لونياً محدد من لونين أساسيين وظلال بينهما. والاستبدال» 
على أيَّةَ حال» من حيث الانخفاض في الدقة والسطوع. والتكلفة الإضافية والتعقيد» 
وزيادة الوزن والحجم؛ يجعل شاشة الرأس المرتفع الملونة غير جذابة مقارنة 
بشاشة الرأس المرتفع أحادية اللون في الوقت الحاضر. 


وقد تم بناء شاشات رأس مرتفع إيضاحية بشاشة (101 ملونة؛ إلا أن 
الدقة» على أيَّة حال» أدنى من شاشة :0181 أحادية اللون في الوقت الحاضرء كما 
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أن التباين ضعيف. ونصوع اللون الخلفي المطلوب بشاشة (1))01 الإنفاذية 
(©1312512155197]) كبير جدّاء و كن يكنا 


22 الشاشات المر كبة في الخوذة 75 120111160 أعساء11 


شتفت كانيب أقعة الكالؤد المضدرة ذات قطر :0:5 نورضنة خالبا كسار 
عرض في. القاقنات المركبة في الكوذة. كما "هو الحا في قطبيقات. شاقة الرآلين 
المرتفع» فإن مميزات الأداء الرئيسية لأنبوب أشعة الكاثود من حيث الدقة؛ 
والتباين» والسطوع., والقدرة على عرض رموز متعرجة مكتوبة على شكل 
شرطاث أو شيكة خطوط مسع فيديوية (أو كلاهما) قد أدت إلن تبنيها في الشناثبات 
المركية في الكوذة» وشناوي أنيوب: أقعة الكلارى. لتطبيفات. الشاشة المركية في 
الخرذة هي الوق والحمم 'العيرينخ » والجيرن. الكيربانية العالية: المطلرية” على 
الخوذة» والشاشة أحادية اللون. 

أن تطوين قاشك. :61ل ملركة بومصعرة وعلية الدقة لكاميراك 
الرشيةا لبوق التسجيك الليديوي يغْيّن امن هذا الويضم. .وقندم قاشات البلورات 
الدنائلة' الفاغلة: المضفوفة (4311:63): المضدرة العالية الدقة حميذلك كبرئ 
أفطبيقات. الشاكيةة المركبة فن. الخوده: مكل" الوون' المتفطن.». .ونجيد. 'التشفيل 
المتفقطن» واللوق: والقكاقة المتخفنسة كنيجة لتاعدتها السوكية القبيرة. وغل الرعد 
من أن بعض مظاهر الأداء مثل التباين والدقة متدنية لأنبوب أشعة الكاثود»ء إلا أنه 
يجري تحقيق أداء مقبول مع التطوير. وباختصارء فإن مميزاتها لتطبيقات الشاشة 
المركبة في الخوذة يفوق كثيرا عيوبها. 

والتوخ الاتتكاسي فخ شناشات. :81011613 المصتر» يمي" ابتكدانه 
اقطبيقات. الشاكنة المركيةا فى الوذه سيب كام حرضها العالي» ولك هي شن 
حدود 40 في المئة مقارنة بحوالى 10 في المئة لنوع 1.61 الإنفاذية. 

ويك الضول على إضاءة "الت ذرية ومادرة يطريقة لين عرض 
النبضة (520011136100 71041 11156م) لشاشة (421101»: أو بتضمين مصدر 
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الضوءء أو بالجمع بين كلتا الطريقتين. والحجم الصغير لشاشة (01.آ4/1/ 
النصضدرة يتيج استهذام دايورة و اعد يااعكة للضنوء (1813]) كمضدى إضاءة متتقرة 
في حالة الشاشة أحادية اللون» أو ثلاثة دايودات باعثة للضوء (أحمرء وأزرق» 
وأخضر) في حالة الشاشة الملونة. وخاصية التحوّل السريع جدا للدايود الباعث 
للضوء تتيح تغيير الإضاءة على مدى ديناميكي واسع جدًا بواسطة تضمين عرض 
النبضة. والإضاءة المنتشرة من دايودات الليزر يمكن استخدامها للحصول على 
مستويات سطوع أعلى؛ ومرة أخرىء يمكن الحصول على مستوى إضاءة ذي مدى 
واسع جدًا بواسطة تضمين عرض النبضة لدايود الليزر. يوضح الشكل (50.2) 
وحدةشاشة :41/116173 فصغرة بيصريات متكائلة: 


35 _- دمن 0 انعكاسية ١]‏ 


الشكل (50.2): وحدة شاشة 65 ا الله مسطحة ومضكرة ة وعالية الدقة ( (بترخيص من 58/8 
5 0151)). 


22 شاشات الرأس المنخفض 5 5ه 20ع11 
يستعرض هذا القسم التقنيات الحالية والمستقبلية القريبة للشاشات لتطبيقات 
شاشة الرأس المنخفض لمقصورة الطيار. 


22 أنابيب أشعة الكاثود الملونة :010111 © 


شاشات الرأس المنخفض الملونة العاملة حاليًا لا تزال سائدة بأنابيب أشعة 
كاثود ملونة» على الرغم من أن هذا الوضع يتغير سريعًا مع ظهور شاشات (01.آ 
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الملونة» وهذه تحل محل أنابيب أشعة الكاثود الملونة في العديد من تطبيقات الرأس 
المرتفع. وأنابيب أشعة الكاثود الملونة متوفرة بثلاثة أنواع رئيسية هي قناع الظل 
(512001-523519)» ودليل الحزمة (12067:2 2تدء6).: وبينيترون (702اعمء). 
وأنبوب أشعة الكاثود ذو النوع قناع الظل هو النوع المستخدم عادة في المقصورات 
المدنية والعسكرية» وقد حُصيرت المناقشة على هذا النوع. (النوعان دليل الحزمة 
وبينيترون لأنابيب أشعة الكاثود يُستخدمان إلى حدّ بعيد في تطبيقات المحطات 


الأرضية). 


أنبوب أشعة الكاثود ذو النوع قناع الظل - يعمل هذا النوع بشكل أساسي 
بنفس طريقة التلفزيونات المنزلية الملونة» إلا أنه مصمّم بشكل خاص ليكون أكثر 
قوة ومقاوماً لتأثيرات الاهتزازات. ويستخدم أنبوب قناع الظل مدفعّة إلكترونات 
(تتاع 02ا160») منفصلة لكل لون أساسيء وتتجمع حزم الإلكترونات الثلاث على 
فناغ رقاقة. معدنية .رقيقة بحيك: تكرن: فتحاتها -مصطنة مع الثلاثي النقطي 
الفوسفوري الأحمر-الأخضر- الأزرق (08]) المناسب. وظهور مواد ”إنفاره 
(12731) وبنية القناع المتمددة قد زاد من قوة بنيتها» مما سمح الحصول على حزم 
تيارات حتى 804 1.5 بدون فقد كبير في نقاوة اللون وعلى تباعدات نقطية 0.2 
تطحط (دمنءتدم 200). والأهم من ذلك أن أنبوب قناع الظل سهل التشغيل» ولا 
يضع إجهادًا زائدًا على دوائر الفيديو أو الانحراف. ويعمل أنبوب قناع الظل جيدًا 
في نمط شبكة خطوط المسح. أو نمط الكتابة المتصلة؛ أو مزيج من كلا النمطين. 

وهناك مصادر قليلة جدا باقية حاليًا لأنابيب أشعة الكاثود ذات النوع قناع 
الظل تتوافق مع المواصفات العسكرية. أما مصادر أنابيب أشعة الكاثود التجارية 
البديلة:فليست نكالية في .البيئة العسكزية:. هذه العوامل تعجّل آبضنا من تبني شناشات 
الور اث النسائلة الاوحية التسطحة: 
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5 شاشات البلؤرات السائلة اللوحية المُسطحة 
75 )1 اعصدم غ115 


تقنية شاشات الرأس المنخفض الرئيسية في الوقت الحاضر هي شاشات 
165 هذه الفلية أدكلت: أولا فى المقصوره على شفل أجهد»-صغيرة والواج. 
وهذه الشاشات البلورية السائلة البسيطة يمكن أن تكون ذات توجيه مصفوفيء ولكن 
من أجل الدقة العالية فإنه من الضروري دمج شريحة رقيقة من الترانزستور مع 
كل نقطة صورة (1*61م). وهذا هو ما يُسمّى باسم شاشة البلورات السائلة الفاعلة 
المصفوفة ((473411.01).: وتطويرها بشكل خاص لصناعة تقنية المعلومات قد أتاح 
للتناشات: اللويدية الشطحة يآن .ادافين .همع أنابيث أقنية «١‏ الكافزد :الملوككة :دلت 
محلها في العديد من التطبيقات. 

وقاقلة :169 ]آبقة. ينكض تصررارينا كل “يكام مكفيك "يك التحكم: يهأ 
إلكترونيًا. وكل عنصر للصورة على حدة يمكن التحكم به إما بأن يكون شفافًا 
يسمح بمرور الضوءء أو معتمّاء وبذلك يعرض الصورة المُّرسلّة له بواسطة 
إلكترونيات التحكم. 

وتتوفر شاشات (1.01آ4721 ملونة وأحادية اللون؛ ويمكن الحصول على 
شاشات ملونة بدمج مرشحات اللون الأحمرء والأخضرء والأزرق (10618) على كل 
عنصر للصورة. وعناصر الصورة الملونة يمكن ترتيبها إما بترتيب ثلاثيء أو 
رباعي»: أو مخطط. ويجري حاليًا الحصول على شاشات فيديو كاملة الألوان بدقة 
عنصر صورة 200 للبوصة الواحدة. ودرجات اللون الرمادي يتم الحصول عليها 
بطريقة تضمين عرض النبضة:» ويمكن إحراز تظليل أساسي (256) 8 بت7) (18). 


وتعمل شاشات (81/11.01 بإضاءة خلفية» عادة مصباح هالوجين فلوري» 
و >0 3 مصابيح الكاثود الساخنة والباردة. ويعاني كلا المصباحين والمادة 


(') البت (610) هو اختصار 616 ذل 01031 ويعني رقماً ثنائياً (المترجم). 
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البلورية السائلة أداءَ غير ملائم عند درجات الحرارة المنخفضة» وبهذا فإن العديد 


وكصدر الإشارة إلى أن قناشات:81/11:673: لبت مسسطلحة تافبي أقل هما 
من أنبوب أشعة الكاتود إلا أنها مع ذلك تشغل اثنين إلى ثلاث بوصات فوق مصدر 
الضوء. كما أنها أيضًا ليست شاشات ذات قدرة منخفضة بسبب متطلبات التسخين 
والإسنا دف وشاشنات: 1613 للكة المسكرية بالكائل. أقل رجتميةا سرض مكافقتها أنيوت 
أشعة الكاثود ووحدة مَصدر قدرة الجهد العاليء إلا أنها لا تتوفر بشكل أكبر. 


السوق العسكرية الصغيرة نسبيًا تقد من تخفيضات التكلفة التي يمكن 
تحقيقيها لأن تكاليف التطوير ينبغي استعادتها على حجم أقل كثيرا مقارنة بالسوق 
التجارية. وسوق أي تقنية معلوماتية وترفيهية نامية وضخمة» على النقيض من 
ذلك تقود باستمرار إلى خفض تكلفة شاشات (4241101 التجارية» كما أن 
التطوير المستمر يعمل على تحسين الأداء والحفاظ على التنافسية. لهذه الأسباب» 
فإن شاشات «(8211,01 التجارية يتم الآن استغلالها في شاشات إلكترونيات 
الطيران» وعلى وجه الخصوص للطائرات المدنية كجزء مما يُعرف باسم سياسات 
المشتريات ”الجاهزة تجاريً“ ((0015)) 11[عطو-عط 0 121261121م»0). تضمين 
المشتريات الجاهزة تجاريًا للأجهزة الإلكترونية سيتم مناقشته في الفصل العاشرء 
في موضوع التصميم البيئي لأجهزة إلكترونيات الطيران. 


وشاشات (4241101 الملوانة بشكل عام 105 بنسبة امتداد أعءم35) 
(53610 4:3 مع توفر الشاشات 86 بوصة نتيجة للاستخدام التجاري في 
الكمبيوترات المحمولة. والشاشات الأكبر» حتى قطر 14 بوصة بدأت بالتوفر» 
مدفوعة برغبة السوق في استبدال شاشات 0181 لكمبيوترات محطات العمل. ويتم 
صناعة الشاشات المربعة 55 بوصة و 6”6 بوصة بواسطة شركات متعددة 
للاستخدام في البيئات العسكرية. 
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وقد شم شاشات (1,)7 الإنفاذية 52 تقطبًا يعمل علئن خفض كفاءة الشاشة 
الكلية؛ وبالإضافة إلى ذلك فإنه نتيجة لأن المساحة كلها مضاءة بقمة اللون 
الأبيضء وسواء بتم توجيهها أم لا يتم» فإن قدرة اللون الخلفي عالية. 


وتجدر ملاحظة أن أيّ شاشة مصفوفات نقطية بدقة محدودة يمكن أن تؤدي 
إلى تأثيرات الاسترداف (11015© 31135108) مثل الأشكال المتموجة. و متكت 
تقنيات دوائر دفع خاصة لمحاولة التقليل من هذه التأثيرات. 


2 الشاشات الانبعاثية اللوحية المُسطحة 
75 ع "أوق[طء اعصدم غ113 


تقدّم الشاشات الانبعاثية اللوحية المبشاحة 215517 أعمطهم 1136) 
(015013/5 مميزات الوضوح والتباين على مدى واسع لزاوية الرؤية لأن النصوع 
يتم إنتاجه عنصرًا عنصرًا للصورة بتوزيع لامبيرتي (320506111922]). التقنيات 
الحديثة جدّاء وشاشات الانبعاث المجالي ((111105) 015013305 650155102 5610)» 
والدايودات العضوية الباعثة للضوء 010065 01]]105اء غطاع1! عتموع.ه) 
((0115105) سيتم استعراضها بإيجاز نتيجة للمميزات التي تقدمها (عند تطويرها 
غابلة) هن شاشات البلووات الببائلة: اللورهية الميلحة: كنا سيك أيضنا منافشنة 
الدايودات الباعثة للضوء باختصار. 

الشاقناك الانبعاقة اللوحية. السطلحة الأغرى مثل. الشاشنات الفيروناضعة 
((81) غدءهءوعصنصسس!-هتاءناء) وشاشات البلازما قد تم حذفها لأن لها قيوداً 
متأصلة في سمات معينة لتطبيقات شاشة الرأس المنخفض لمقصورة الطيارء 
وليست تنافسية مع شاشات (1©1 لهذه التطبيقات. 

شاشات الانبعاث المجالي - هذه الأجهزة لها شبه كبير بأنابيب أشعة الكاثود 
الكلاسيكية في أنها أجهزة ذات أنبوب تفريغي بِبُنييتي الكاثود والأنود وبجهود كهربائية 
عالية مطبقة بينهماء كما أنها تستخدم الفوسفورات التي تتفلور عند ارتطامها بسيل من 
الإلكترونات لإنتاج عنصر ضوء مضاء. وخلاقا لأنبوب أشعة الكاثود التقليدية» على 
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أيَةَ حال التي تعتمد على الكاثود المسخن لانبعاث الإلكترونات» فإن بُنية الكاثود يتم 
تكوينها من مصفوفة من الباعثات الحادة الأطراف والتي تبعث إلكترونات عند تطبيق 
جهود كهربائية عالية على بُنية الأنود بسبب الانحدار العالي جدًا للمجال الكهربائي 
عند الأطراف الحادة (وبهذا سْميّت بالانبعاث المجالي). وكما هو الحال في أنبوب 
أشعة الكاثود التقليدي» فإن الجهود الكهربائية المطبّقة على القطب الكهربائي الواقع 
بالقزت تمان من الكاقرد شكدم لتسدين. (أو القحك فى) العاف الإلكتروكاكا من 
الكاثود وبهذا تتكون شدة البقعة؛ وهذا القطب الكهربائي يُشار إليه باسم القطب البوابي 
(أو ذو البوابة). وإنتاج العرض يختلف عن أنبوب أشعة الكاثود التقليدي الذي يحرف 
الإلكترونات بطريقة كهروستاتيكية أو كهرومغناطيسية. وفي حالة شاشة الانبعاث 
المجالي فإن العرض يتم توجيهه كمصفوفة بالمسح التتابئعي لصفوف الباعثات على 
بُنية الكاثود أثناء إرسال المعلومات الفيديوية بالتوازي إلى أعمدة البوّابات؛ والصفوف 
والأعمدة متعامدة مع بعضها البعض. ويتم الحصول على الدرجة الرمادية إما 
بالتضمين التناظري (مستوى الدفع) أو الرقمي (عرض النبضة) للجهود الكهربائية 
لبوكابة العمود. 

وقائة النبعاك المجاك قدو مل نوب أقمة كلايد تحيفه ومسطم؟ إلا 
أن البُنية» على أيّة حال» مختلفة تمامًا عن أنبوب أشعة الكاثود التقليدي وتستخدم 
تقنية صناعة أشباه الموصلات بمسافات منفصلة بين معالمها على بنية الكاثود 
بحوالى واحد ميكرون. والمسافة بين بينة الأنود والكاثود أيضًا صغيرة جدًا مقارنة 
بأنبوب أشعة الكاثود التقليدي وهي في حدود 222 0.2 لشاشات الانبعاث المجالي 
ذات الجهد المنخفض (أقل من 700 فولت). 

وإحدى المنافع الأساسية لشاشات الانبعاث المجالي مقارنة بأنابيب أشعة 
الكاثود هي وضوح الصورة المعروضة. وهذا لأن التباين اللوني والسطوح لا 
يتغيران مع موضع المشاهدة. وتبقى الألوان غنية ومشبّعة» حتى عند زوايا 
المشاهدة القصوى. والفائدة الأخرى لشاشات الانبعاث المجالي المشتقة من استخدام 
الفوسفورات الشبيهة بأنبوب أشعة الكاتود هي زمن الاستجابة السريعة. فالصورة 
ليست ملطخة أثناء الحركة السريعة» وفي الواقع» ليست ملطخة عند درجات 
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الحرارة المنخفضة بسبب عد الاعتمادية القريبة لعملية الانبعاث المجالي لدرجة 
الحرارة: وفي الحقيقة» فإن شاشات الانبعاث المجالي تم تقييمها من 90 40- إلى 
0" 85 بتغيّر طفيف أو منعدم في التشغيل. ومتطلبات القدرة منخفضة إلى أن 
جهود التشغيل عالية (شاشات الانبعاث المجالي ذات الجهد المنخفض أقل من 700 
فولتء, وشاشات الانبعاث المجالي ذات الجهد المتوسط ما بين 700 إلى 2000 
فولت» وشاشات الانبعاث المجالي ذات الجهد العالي أعلى من 2000 فولت). 

ويُذكر بأن العديد من خطوات التصنيع مشابهة لتلك المستخدمة في صناعة 
شاشات (1©1 إلا أن الخطوات الأقل مطلوبة والنمذجة الأقل جهدًا ضرورية أكثر 
من شاشات (61آ42/1 العالية الأداء. 

والشاشات الملوتة 44 بوصة بدأت الآن بالتوافر»ء وشاشات الانبعاث 
المجالي بدأت بكونها منافسًا جادًا من المحتمل منذ حوالى خمس سنوات (عند بدء 
كتابة هذا الكتاب). والافتقار إلى فوسفورات فاعلة منخفضة الجهد لا تزال تحد من 
التطوير. أما الأحجام الأكبر للشاشات» حتى قطر 13 بوصة:؛ فهي قيد التطوير من 

الدايودات: العضدوية. الناعفة اللضوغ (61:1873) - كعنير هذه الذايوذات 
أجهزة جديدة نسبيًا ولا تزال قيد التطوير. وهي تختلف عن الدايودات الباعثة 
للضوء ((1:151) المعروفة جيداء والتي تستند إلى مواد بلورية» حيث تستخدم 
البوليمر ومواد عضوية لإنتاج الوصلة الباعثة للضوء. وفكرة عمل هذه الدايودات 
تم توضيحها أولاً بواسطة باحثي شركة كوداك 00831) حوالى عام 1987؛ 
ومن حينها بدأ عدد من الشركات حول العالم» بالإضافة إلى كوداكء بالتطوير 
الفاعل لهذه الأجهزة. 

ومميزاتها هي أنها انبعاثية وبزاوية رؤية واسعة متأصلة» كما أن جميع 
الألوان الأساسية ممكنة. ولها سرعة استجابة عالية تقددّر ب 10 إلى 20 نانوثانية» 
كما أن لها مدى درجة حرارة واسعاً عند تغليفها بشكل مناسب. وهي أيضًا مناسبة 
للتوجيه المصفوفي الفاعل» ولها الإمكانية للسطوع العالي. 
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ومشاكلها هذه الدايودات أنهاء أثناء الكتابة» فإن لها حياة قصيرة نسبيًا عند 
مستويات الإضاءة العالية واستقرارية للمادة. هذه المشاكل تبدو أنها ذات طبيعة 
معالجة كيميائية» ويجري الاهتمام بها بشكل فاعل من قبل عدد من الشركات. 
وقدراتها تبدو أنها عالية» على الرغم من أنها من المحتمل بدأت على الأقل منذ 
خمس سنوات لتطبيقات مقصورة الطيار. 

الدايودات الباعثة للضوء ((1,51) - هذه الدايودات لها إمكانية لشاشات 
البيانات إلا أنها محددة لمساحات صغيرة بسبب متطلبات القدرة العالية. والشاشة 
يمكن أن يكون لها سطوع وتباين جيدين إلا أن الدقة محدودة إلى حوالى 64 
خلية/يوصة. ويمكن إنتاج شاشات ملونة بالدايودات الباعثة للضوء الحمراء 
والخضراء. والتطبيقات هي في الشاشات من أجل التنبيه ومراقبة المحركات» وفي 
المفاتيح القايلة البرمجة: وفي المشاهدات المركية في الخوذة. 


2 مميزات الشاشة اللوحية المسطحة الكبيرة المُسقطة 
59 0152127 اعطهم 1124 عع :122 ل0عاع زوعرط 
تقدّم الشاشات اللوحية المسطّحة الكبيرة عددًا من المميزات في تطبيقات 
المقصورة. وبصرف النظر من كونها سهلة المشاهدة؛ فإن سطح شاشة كبيرة واحدة 
بوظائف مثل المساحات المنفصلة يمكن أن تحل محل عدد من وحدات الشاشات 
الأصغر بتوفيرات متعلقة في التكلفة» والوزن» و”عقارات» مقصورة الطيار. 
والفكرة المعروفة باسم "صورة كبيرة“ حيث يتم عرض جميع وظائف 
الشاشة على سطح واحد كبيرء في الواقع؛ قد اقترحت كهدف لمدى بعيد من قِيّل 
مجموعة من خبراء المقصورات العسكرية في الولايات المتحدة الأمريكية. وفي 
الوقت الذي اقترحت فيه الفكرة أولاً في أواخر الثمانينيات من القرن الماضيء لم 
تكن هناك شاشات متوفرة تتوافق مع متطلبات مساحة وبيئة مقصورة الطيار. 
وكانت المشاكل الأخرى هي خطورة فشل الشاشة الوحيدة والدقة المطلوبة من 
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سطح شاشة واحدة. وتنفيذ مقصورة عملية بالتالي كان يجب وضعه في “الانتظار> 
بينما تنضج تطويرات التقنية الجديدة. 


الشاشات اللوحية المسطحة الكبيرة؛ على أيّة حال+ هي الآن قيد. التطوير 
والتي ستكون مناسبة لتطبيقات المقصورة» وبالتأكيد من الممكن جمع وظائف 
الشاشة على سطحي شاشتين كبيرتين. (ارجع إلى الشكل (41.2) لمقصورة الطيار 
التوضيحية لبوينغ 7517 532). 

الطريقة المعروفة جذا لإنتاج شاشة ملونة عالية الدقة ذات مساحة كبيرة 
في بالإسقانة البصري لصوزة القافشة من تصدر الغرطن» أو جهاق تصلمين» على 
حائل ذي الحجم المطلوب. وهذه التقنية لها ميزة رئيسية وهي أن حجم الشاشة 
يمكن إعادة مقياسها بواسطة نظام الإسقاط البصري لتتوافق مع التطبيق بدون 
الحاجة إلى تغيير جهاز أو أجهزة تضمين الشاشة. 

وأنظمة الإسقاط البصري التجارية التي تستغل شاشات البلورات السائلة 
معروفة جدًا لكل من التطبيقات التلفزيونية والأعمال التجارية. وعلى الرغم من أن 
هذه الأنظمة سوف لن تتوافق مع متطلبات مساحة وبيئة مقصورة الطيارء كونها 
مصمّمة لتطبيقات مختلفة وأكثر اعتدالاً» إلا أنها مع ذلك توضح جودة الشاشة التي 
يكن تحقيقها بواسطة كقننة إسقاط البلوزات السائلة: 


وهناك تقنيتان رئيسيثان منافستان للشاشات المُسقطة المحمولة جوًا هما: 
ه أجهزة تضمين البلورات السائلة 


لي ماسحات الليزر 8 
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5 


2 شاشات (1:©1 اللوحية المسطحة المصغرة المُسقطة 
75 اماع [21:0 (1ن)ط اعصدم )112 عنتنكمتستلل 


هذه الشاشات يمكن أن تستخدم إما أجهزة تضمين بلورية سائلة إنفاذية أو 
أجهزة تضمين بلورية سائلة انعكاسية. وكلا النوعين من أجهزة التضمين البلورية 
السائلة تستخدم في الشاشات التجارية المُسقطةء على الرغم من أن النوع الإنفاذي 
هو الأكثر شيوعًا. 

وكلا النوعين الإنفاذي والانعكاسي من أجهزة التضمين البلورية السائلة يتم 
صناعتهما بعمليات مماثلة لعمل الدوائر المتكاملة» ومن المعلوم جدّا أن تكاليف 
التصنيع تزداذ أمنيًا مع المساحة: .ويقل. المردود بطريقة مماظلة. .والمردود الغالي 
الذي يمكن تحقيقه بالأجهزة المصخرة ذات النقة العالية تؤدي إلى تكاليف متخفضة؛ 
على سبيل المثال» تعطي رقاقة 6 بوصة حوالى 16 جهازا. وتوجد مصادر متعددة 
نقافات: :1:63 اللرسنة السطلمة المصكر ه جتقرحة بلهيد 5 التضدورين و التسفيك 
(7©ع035260150) التجارية» وسوق التسجيل الفيديوي كما 0 سانقاء وشاشات 
40:5 المصدرة بية|قضن ‏ أحيدة بتريحة جذاء وف اتدالة المعروقة انيد 

وأنظمة الإسقاط البلورية السائلة المحمولة جوًا هي في مرحلة تطوير متقدم 
جدا وإدخالها في الخدمة محتمل في السنوات القليلة القادمة. 

والحل الممكن لشاشة ملونة مُسقطة ذات دقة عالية جدًا للتطبيقات المحمولة 
جوًا يمكن أن يستند إلى نظام ثلاثي من أجهزة التضمين البلورية السائلة باستخدام 
شاشات (4821101 صغيرة أحادية اللون. وهذه متوفرة بدقة ‏ 5750/4: أي 
1034-8 يكيل والمص الصغيزر يعفر هريما 

الضوء الصادر من مصباح الهالوجين يمكن تشطيره إلى مركباته الأحمرء 
والأخضرء والأزرق بواسطة مرآة ثنائية اللون» وكل مركب لوني يتم تغذيته بعد 
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ذلك خلال جهاز التضمين (4741101 ذي ”صمام خفيف» مناسب. مُخرجات 
أجهزة التضمين الثلاثة يتم تجميعها وتقاربها بعد ذلك بواسطة ثلاث 
مرايا/مرشحات أخرى إلى عدسة الإسقاط ومن ثم إلى الشاشة. وهذا النظام يحتاج 
إلى تقارب (ع7©6ءع0271ن) دقيق» إلا أن هذا يمكن تحقيقه عن طريق تصميم 


ويمكن تصميم النظام أيضًا بتقنيات مراقبة مناسبة بحيث يمكنه تفادي الفشل 
في أي قناة لونية» ولو بانحطاط للأداء اللوني في الشاشة إلى معيار ”المصطحبة 
إلى المنزل" . 


2 الشاشات المُسقطة ذات ماسحة الليزر 
75 لع)]ع)» [210 502111211 ل1ع35آ1 


تتكون ماسحة الليزر أساسًا من وسيلة لتضمين شدة الضوء من مصدر أو 
مصادر ليزرية ووسيلة لحرف حزمة الضوء بحيث يتم مسح بقعة الضوء عبر 
الشاشة. والماسحة الفوتونية هي في الواقع المكافئ البصري لأنبوب أشعة الكاثود 
الممسوح إلكترونيا. 


ويمكن لليزر تضمينه مباشرة أو تمريره خلال جهاز مثل جهاز التضمين 
البصري الصوتي ((401/1) :11021-110010180م400115]0-0). وتستخدم ألياف 
بصرية لإسقاط حزمة الضوء على ماسحة أفقية ذات سرعة عالية» ومن هناك على 
ماسحة عمودية أقل سرعة:؛ وأخيرًا إلى بصريات الإسقاط. يبيّن الشكل (51.2) 
الفكرة الأساسية لشاشة إسقاط كاملة الألوان ذات مسح ليزري. 


ويك تالاحظة أن أنظنة شاشات: الشيفية الققيرية: النقان البها سابنء 
تستخدم نفس الفكرة الأساسية المماثلة لماسحة الليزر لإنتاج نمط الصورة 
الممسوحة بشبكة خطوط المسح على شبكية العين؛ والشبكية في الواقع تحل محل 
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الشاشة. (عنصر تكبير الزاوية المبيّن في الشكل (51.2) غير مطلوب في شاشات 
الشبكية التقديرية). 


والماسحة العمودية يمكن أن تكون واحدة مما يلي: 


ماسحة ميكانيكية رنينية مصغرة. 

ماسحة سطح آلي متعددة السيليكون. 

مرآة دوارة مضلعة الجوانب. 

حارفات حالة صلبة من الليثيوم نيوبات (ع210634 تطنانط1!). 


والماسحة العمودية يمكن أن تكون واحدة من المذكورة أعلاه أو مرآة 


جلفانومترية بسيطة. 


الشكل (51.2): شاشة إسقاط كاملة الألوان ذات مسح ليزري. 


وتستخدم الطرق الثلاث الأولى الحركة الزاويّة الفيزيائية لسطح المرآة 


لحرف حزمة الضوء وهي ليست حالة صلبة حقيقية. والميكانيكيات الاهتزازية 
يمكن الاعتماد عليها كثيرا (مثلاً ميكانيكية ارتعاش الجيرو الليزري)» والمرايا 
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المضلعة الجوانب ذات سرعة الدوران العالية» على الرغم من أنها أكبرء إلا أنها 
مغروفة جذاافي. أنظمة الأشعة فحت الحمراء. كما أنها تستكتم يصن غلن نطاق 
واسع جدًا في ماسحات شريط الأسعار (50322615 631) في الأسواق الكبرى. 


إنتاج شاشة عالية الدقة حتمًا يزيد من سرعة التضمين ومتطلبات إشارة 
عرض الحزمة. وتستخدم بعض الأنظمة العالية الدقة بُقع مسح» مع» على سبيل 
المثال» أربعة ألياف بصرية تسقط على مرايا مضلعة دوارة ذات سرعة عالية 
(حوالى 160,000 دورة في الدقيقة (10م)) للمسح الأفقي. وتستخدم أربع مرايا 
جلفانومترية للمسح العمودي بحيث يتم توليد صورة الشاشة في أربع عينات 


نموذجية. 


0 


ويجري تطوير ماسحات الحالة الصلبة مثل حارفات الليثيوم نيوبات؛ وهذا 
الموادء على أيّة حال» لها قيود لدرجات الحرارة؛ والانحراف الزاوي الذي يمكن 
إنتاجه هو فقط حوالى 17» ويتطلب مضاعفته عن طريق الانعكاس بسلسلة من 
المرايا. 
ومن المدهش مقارنة الحالة النسبية بتلك التي يتم فيها حرف حزمة 
الإلكترونات بطريقة كهروستاتيكية أو كهرومغناطيسية في أنبوب أشعة الكاثود. 
المميزات المقدمة بواسطة الشاشات المُسقطة ليزريًا هي: 
1- نوع تناظري سلس للشاشة مثل تلك المكتوبة بواسطة أنبوب أشعة الكاثود. 
2- سلسلة لونية كاملة واسعة جدا بألوان أساسية عالية التشبع والتيء بالتالي» 
يمكن أن تجعل الشاشة تظهر أسطع من شاشة البلورات السائلة. 
3- درجات اللون الرمادي ذات نطاق واسع جدا. 
4- يمكن تعديل نظام المسح ليناسب نسب امتداد متعددة بدون فقد في خطوط 
العرض. 
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1012 التحكم وإدخال البيانات 2677 0263 لصة 1منكده© 
2 المقدمة 1110011 


كما ورد في مقدمة هذا الفصلء فإن الطيار (والطاقم) يجب أن يكون قادرًا 

على التدكم في المعلومات الكن يم غررضياء: علن ميل المكاله لقفرين الأفاط 
ومصادر المعلومات في مراحل مختلفة من المهمة» أو في حالة الأعطال» أو 
الإخفاق» أو الطوارئ» أو التهديدات» الخ. ومن الضروري أيضا للطيار أن يكون 
قادرًا على إدخال البيانات في أنظمة إلكترونيات الطيران المختلفة (مثلاً نقاط 
طريق. الملاعة]: فالسكم. وإدكال. الزيانات: بهذا مقيئلة لمحظف» الشاشات وشكن 
الطيار (والطاقم) من التفاعل مع أنظمة إلكترونيات الطيران المختلفة في الطائرة. 
والوسائل لإجراء التحكم وإدخال البيانات يجب أن تكون سهلة وطبيعية قدر 
الإمكان» وعلى وجه الخصوص تحت ظروف أعباء العمل العالية. يعطي هذا القسم 
عرضًا موجزًا عن: 

-- الوخات الخمكم اللأسيق 

.نظام إفخال الضبوت المبائو: 

3 أجهزة تتبّع العين. 
كرسائل: التحكم و زهان النيانالك: 


2 لوحات التحكم اللمسية وأعصهم امعطضدصمى علناع د11 


لقد شرحت هذه اللوحات" باختضنان في القسم 3,62 تستخيم الوحة التحكم 
اللمسي النموذجي مصفوفة من حزم الأشعة تحت الحمراء عبر سطح الشاشة التي 
تعرض مفاتيح الوظائف المختلفة. لمس أي مفتاح وظيفة محدد على سطح الشاشة 
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الوظيفة المعروضء وبالتالي ترسل إشارة عملية تلك الوظيفة المحددة. يوضح 
الشكل (52.2) فكرة العمل الأساسية للوحة اللمس. 


مفتاح الوظيفة 5 معا 


2 نظام إدخال الصوت المباشر أنامصا ععزه؟ أعع زط 


التحكم بإدخال الصوت المباشر ((10171) 116م12 ع7016 011601) هو نظام 
يتيح للطيار إدخال البيانات والتحكم بتشغيل أنظمة إلكترونيات الطيران للطائرة 
بواسطة الكلام. ويتم التعرف على الأوامر الكلامية والبيانات بواسطة نظام التعرف 
الكلامي الذي يقارن اللفظ الكلامي بقوالب الكلام المخزونة لنظام المفردات. يتم بعد 
ذلك إرسال الأوامر التي يتم التعرف عليهاء أو البيانات» إلى الأنظمة الثانوية 
بواسطة الرابط البيني للناقل السريع للبيانات (مثلاً 15538 511-آ7011). 
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كأمثلة: 


أ- لتغيير تردد قناة الاتصالء. يقول الطيار - ”راديو“ (متبوعة بالجملة) ”اختر 
التردد ثلاثة أربعة خمسة فاصلة ستة“. 

ب- لإدخال بيانات الملاحة» يقول الطيار - ”ملاحة“ (متبوعة بالجملة) ”أدخِل 
خط عرض نقاط الطريق وإحدى وخمسين درجة وإحدى وثلاثين دقيقة» 
وإحدى عشرة ثانية شمالا. وخط الطول صفر درجة وخمس وأربعون 


دقيقة وسبعون ثانية غربًا". 


ردّة الفعل التي تعرف فيها نظام إدخال الصوت المباشر على أوامر الطيار 
تشكل مممح يق هديبها مزكنة على كاقنة الرآنن المرظدوالشافنة المركية فى الكوذة 
(إذا تم تركيبها)» وصوتية بواسطة نظام التركيب الكلامي. يقوم الطيار بعد ذلك بتأكيد 
الأوامر التي تم التعرف عليها بشكل صحيح قائلاً "إدخال" وتبدأ الأوامر بالتنفيذ. 


يستطيع الطيار بالتالي البقاء مرتفع الرأسء ولا يحتاج إلى تشتيت انتباهه 
عن العالم الخارجي لكي يقوم بتشغيل اللوحات اللمسية» والمفاتيح» وأزرار الكبس» 
ولوحات المفاتيح» الخ. وبهذا فإن نظام إدخال الصوت المباشر يمكن أن يقلل من 
أعباء عمل الطيار في حالات أعباء العمل العالية. وتجدر الإشارة إلى أن المفردات 
المطلوبة ليست واسعة»ء ويعمل الطياران (والطاقم) مواضيع جيدة لنظام إدخال 
الصوت المباشر. وهذا لأنهم يتدربون على الكلام بوضوح وبشكل محدد بأسلوب 
ذي بنية قوية عند إعطاء الأوامر والمعلومات عبر قنوات الاتصال لأعضاء الطاقم 
الزملاء» والطائرات الأخرىء ومحطة التحكم الأرضية. 


ما يلي هو ملخص للخصائص والمتطلبات الرئيسية لنظام إدخال الصوت 
المباشر المحمول جوًا: 


- الكلام المترابط كليّاء نظام التعرثف الكلامي يجب أن يكون قادر! على التعراف 
على الكلام العادي المترابط كليّا بدون أي توقفات مطلوبة بين الكلماتث. 
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(الأنظمة التي تتطلب توقفا بين الكلمات تعرقف باسم ”أنظمة التعرئف على 
الكلمة المنفصلة»). 
- حجم المفردات: المفردات المطلوبة هي ما بين حوالى 200 إلى 300 
- فترة القالب الكلامي: فترة القالب الكلامي القصوى هي حوالى 5 ثواني. 
- فترة المفردات: فترة المفردات القصوى هي حوالى 160 ثانية. 
- عقد القواعد اللغوية: عدد عُقَد القواعد اللغوية المطلوبة هي حوالى 300. 


يبيّن المثال التالي ”"شجرة قواعد لغوية“ نموذجية: 


- فترة اللفظ: يجب أن لا تكون هناك قيود على الفترة القصوى للفظ المُدخل. 


- زمن استجابة التعرف: وهذا يجب أن يكون آنيّا. 


ويمكن فقط إعطاء عرض مختصر جدا عن أنظمة التعرف الكلامي بسبب 
قيود المساحة. فكرة العمل الأساسية هي استخلاص الملامح الكلامية الهامة للألفاظ 
اللكلمة: ومن: ث. سطافة هذه اناي عقوالت: المكروانعا : المكوركة.. نيعت 
خوارزميات متطورة لاختيار أفضل تطابق واستخراج الكلمات التي يتم التعرف عليهاء 
إذا كان مستوى الثقة عاليًا بما يكفي. يوضح الشكل (53.2) الملامح الكلامية لكلمة 
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مقرزذة وال يمكق «استخلاضها بوانيطة التحليل: المليفي لاألفاط اللتكلمة:.ويمكن وزية 
الملامح المميزة في ”الرسم البياني الطيفي“ (50601287223) الثلاثي الأبعاد. 


طءععمعم5 


الشكل (53.2): الملامح الكلامية - التحليل الطيفي - «رسم بياني طيفي» لكلمة 5021 
(السارية) (بترخيص من 8105757151/15 88/8). 


لقد أجريّت أبحاث وتطويرات واسعة جدًا وهي في نشاط مستمر حول 
الغالم. الإتقات. .أنظمة خترثفه كلامية يحيث :تكون. #ستظة حن المتكلء»: أي أنها 
ستتعرف على الكلمات التي ينطقها أي متكلم بوضوح. 


الأنظمة التجارية المثيرة للإعجاب متوفرة اليوم على نطاق واسعء على 
سبيل المثال» الاستفسارات الهاتفية الآلية وأنظمة إدخال البيانات. وعلى الرغم من 


1/2 


أن هذه الأنظمة تتطلب فقط مفردات محددة: إلا أن التعرّف الدقيق على سلسلة من 
الأعداد هو اختبار جيد لأيّ نظام تعرف كلامي. 


البيئة المحمولة جواء على أيّة حال» تفرض متطلبات محددة مثل القدرة على 
التشغيل إلى مستوى ثقة عالية جدًا في وضع ضجيج الخلفية العالية. وقيم لدقة التعرُف 
بحوالى 99 في المئة مطلوبة في بيئة المقصورة للتقليل من الحصول على تكرار 
للأوامر لأن هذا قد يحبط هدف تسهيل أعباء عمل الطيار. ونظام التعرف الكلامي 
يجب أيضًا أن يتعرف على الأوامر الملفوظة أثناء الإجهاد الفيزيائي للمناورة. لهذه 
الأسباب فإن قوالب المفردات المخزونة يتم اشتقاقها حاليًا من الطيار الذي يقوم بالتالي 
يكحديد: خصنائصن النظام وافقا لأنناط كلانيه: المحدد: ركنا أشير سايذاء فاق متطلباك 
المفردات المخزونة ليست واسعة (حوالى 200 إلى 300 كلمة). 


تقنية النظام الذكي المستند إلى المعرفة (1]85) يمكن أيضًا استخدامها 
لتحسين دقة التعرف من خلال استنتاج السياق الكلامي الذي فيه يتم لفظ الكلمات 
واستبعاد الكلمات التي هي خارج السياق أو بعيدة الاحتمال. وفي حالة البيانات 
الرقمية فإن الأعداد التي هي خارج المدى المحتمل؛ لكميات مثل الترددات أو 
الإحداثيات العرضية/الطولية» يمكن رفضها. 

إن معرفة السياق الكلامي ضروري عند إجراء محادثات تخابريه في بيئة 
ضجيجية حيث لا يمكن سماع كل كلمة بوضوح.ء على سبيل المثال في مقابلة 
رسمية حي تجرى فيها المحادكات فى كن الوقت: والتتخدام تقدية: النظام الذكن 
المستند إلى المعرفة بهذا يبدو تطويرًا طبيعيًا لزيادة دقة التعرف إلى مستوى حتى 
أعلىء مع العلم بأن القدرة الكمبيوترية متوفرة في الوقت الحاضر. 


22 أنظمة المُخرجات الكلامية 5 0110116 طاععء م5 


أنظمة التنبيه الصوتي باستخدام تقنيات التركيب الكلامي لتوفير رسائل 
تنبيهية صوتية للطيار/الطاقم بأعطال النظام والأخطار/التهديدات معروفة جدًا في 
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الوقع الحاضر. هذه الأنظمة أيضًا مكمّلة لأنظمة التعرّف الكلامي لتقديم ردّة الفعل 
الضرورية بأن الأوامر/البيانات الملفوظة المُدخلة قد تم التعرف عليها بشكل 

إن تطوير التركيبات الكلامية المولّدة رقميًا قد أجري على مدى سنوات 
عديدة وتتوفر الآن أنظمة عالية الأداء وعلى نطاق واسع الاستخدام في العديد من 
التطبيقات اليومية بعيدًا عن الطائرات. 

والتطوير الحديث جدًا والمدهش لتطبيقات الطائرات القتالية هو استخدام 
إشارات صونية تنبيهية مجسّمة للإشارة إلى اتجاه التهديد للطيار - مثل في الخلف 
وإلى اليسار أو اليمين» أو في الأعلى» أو في الأسفلء الخ. والتجارب في برامج 
المحاكاة المتقدمة للمقصورة بطياري طائرات نفاثة سريعة من أسراب طائرات 
الجبهة الأمامية قد نتج منها استجابات إيجابية وداعمة» ويُعتبر أن أنظمة التنبيه 


22 دمج الشاشة مع المُدخلات الصوتية/اللمسية 


5 ع1نا211010/62 طغخ؟ا مس نرعءاسآ 1237مروادا 


إن دمج وإدارة جميع أسطح الشاشة بواسطة المُدخلات الصوتية/اللمسية 
يمكن من تحقيق خفض كبير جدا في أعباء عمل الطيار في الجيل الجديد من 
الطائرات الهجومية/القتالية ذات المقعد الواحد. 

يوضح الشكل (54.2) فكرة العمل الأساسية لنظام الإدارة الصوتية/اللمسية. 
هذا النظام مركب في طائرات 157010012 181101181461» وفاعلية النظام في خفض 
أعباء عمل الطيار عند جمعه بالمناورة اللامبالية الناتجة من نظام التحكم برحلة 
الطيران بواسطة الأسلاك (118717) ونظام التحكم الآلي للمحركات يُشار إليها باسم 
تحكم ”الصوت» الحلق» العصا“ 56011 ,»1]]مقط]!' رعه1701). 
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نظام الإدارة 


0 00000 
الصوتية/اللمسية أوامر نمط الشاشة 


ملاحظة: ألواح التحكم اللمسية يمكن دمجها مع شاشات الرأس المنخفض (1100). 


2 أنظمة تتبّع العين و21 17 


لقد استخدمت أنظمة تتبُع العين تجريبيًا في التطبيقات المحمولة جاء وعلى 
وجه الخصوص لتقييم ومراقبة نمط مسح الطيار لأجهزة المقصورة. كما تم أيضًا 
استخدامها على نطاق واسع جدا وتقييمها في برامج المحاكاة الأرضية لتطبيقات 
- الدقة المحسّنة لتحديد الهدف من خلال التمكين بإجراء قياس أكثر دقة 

لزاوية رؤية الطيار بالاقتران بنظام تتبّع الرأس. 
- إدخال البيانات بالاقتران بالشاشة المركبة في الخوذة: يمكن عرض لوحة 
مفاتيح على الشاشة المركبة في الخوذة» كما يمكن إدخال البيانات بالنظر إلى 
رمز البيانات المناسبة (مثلآء مفاتيح الوظائفء والأرقام من 0 إلى 9. الخ) 
ومن ثم تشغيل زر كبس بسيط. وزاوية رؤية الطيار يتم قياسها بواسطة نظام 
تتبُع العين وعرضها بواسطة صليب صغير على الشاشة المركبة في الخوذة. 
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وبهذا يمكن للطيار أن يرى خط بصره على الرمز المختار. ويمكن الحصول 
على نظام قال بوافاك سريم وحقيق نيذه الطريقة: 


ويجب ملاحظة أن هذه التقنية يمكن أيضًا استخدمها بواسطة الأشخاص 
المعاقين والبحثء, في الواقع؛ في هذا المجال قيد التنفيذ. 

نقوم فيما يلي بتقديم شرح مختصر جدا عن فكرة عمل نظام تتبّع العين 
باستخدام الانعكاس القرني. 

بالرجوع إلى الشكل (55.2)» فإن إضاءة العين بضوء متواز من مصدر 
نوو يق ينع سور أو يكدتبباطعة على النبظم كروي لقروية لعي المسافة 
بين هذه البقعة الناصعة ومركز بؤْبوْ العين هي بالتالي القياس المباشر للدوران 
الزاوي لمقلة العين. ويمكن أيضًا إنتاج صورة ساطعة للبؤبؤ بانعكاس مصدر 
الضوء من الشبكية. (صورة ”العين الحمراء“ على اللقطة الفوتوغرافية للكاميرا 
عند استخدام ضوء ومّاض (11811 11351) هي نتيجة السبب نفسه). 


مصدر ضوء مُسسددٌ 


1 تتناسب طرديًا مع اتجاه الرؤية في السمت. 
لممدد- 2 تتناسب طرديًا مع اتجاه الرؤية في العلو. 


صورة المصدر 


إزاحة الصورة بسبب حركة العين 
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الشكل (55.2): فكرة عمل نظام تتبُع العين للانعكاس القرني (بترخيص من 81051757115 881). 
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المستويات المنخفضة للإضاءة من مصدر دايود باعث للضوء ((1:181آ) 
تستخدم في نظام تتبّع العين» والنظام البصري يتم تصميمه كمبيوتريًا بحيث تكون 
المستويات على شبكية العين بمقادير أقل كثيرًا من القيم القصوى المسموح بهاء 
بحيث إن سلامة العين ليست قضية. ويتم تركيب كاميرا مصغرة ذات جهاز 
مزدوج الشحن على الخوذة لتقديم صورة فيديوية للعين مع البقعة الساطعة على 
القرنية والبؤبؤ الساطع. ويتطلب تقنيات معالجة متطورة للصورة وخوارزميات 
قوية لاستخلاص مركز البؤبؤء مع الأخذ في الاعتبار أن البؤبؤ قد يكون محجوبًا 
جزئيًا بواسطة جفن العين وأهداب العين. ومن الضروري أيضنا إزالة أي صور 
للبقع الساطعة على القرنية من مصادر الضوء غير المرغوبة بحيث تستخدم فقط 
صورة البقعة الساطعة الناتجة من مصدر الدايود الباعث للضوء المُسدّد في حساب 


زاوية الرؤية. 


كما يتطلب أيضًا طريقة لإجراء معايرة لقياس وخزن كل تغيير على حدة 
في هندسة العين من متوسط القيم الإحصائية المفترضة: على سبيل المثال 
03+ لمتوسط نصف قطر مقلة العين» و51012 لنصف القطر الكروي للقرنية» 
و60 للمسافة بين مركز القرنية وتقوُس مركز مقلة العين. أضف إلى ذلك؛ فإن 
كلا من مقلة الغين وسطح القرنية قد لا تكودان كرويتين تمامًا: 


ويمكن الحصول على حسابات زاوية الرؤية الانيّة إلى دقة بحدود "0.5 
بسرعات إطارية فيديوية 112 50 باستخدام التقنيات المذكورة أعلاه مع معالجات 


إشارة رقمية حديثة. 
وغلى الريك من أن أنظمة فكع السين: المرعية "فى الكوة8 المدنحة مخ 
الشاشات: المركبة قن. الخرةه لا نزان في مرحلة التلوين» إلا أنيا مع ذلك لها 


احتمالية كبيرة جدًا في الأنظمة المستقبلية وبهذا فإنها مكفولة التضمين في هذا 
الفصل. وربما عبارة "شاهد هذا الفضاء» مناسبة لاستخدامها المستقبلي. 
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الفصل الكالف 
الديناميكا الهوائية وتحكم الطائرة 


0210[1) أ1دنءندنة 220 0052321115ء ىر 


3 المقدمة 111011 
الغرض من هذا الفصل .هز تزويد القارية يمشكل. إلى النيتاميكا الهوائية: 
وانني ان .وتتحكم الطائوة. والانتجاية التعابيكية ولوك اللاترف يديك كون 
فايرا كل قهم قور رزمهاكء لكلية قدكم: الظبر انر الآلى» بوالودقته مق ذلك عو كريه 
كلفنة لبابنة “عن نظام التدكم يوبطلة الظيزان. يوانيظة الأمفف (النميق: الزايع) 
وأنظمة الطيار الآلي (الفصل الثامن). 
3 أساسيات الديناميكا الهوائية 5ع نطسطص 260017 عتوو8 
في هذا القسم» سيتعرف القارئ على المبادئ الأساسية لطيران الطائرة 
وكيفية قيام الأجنحة بتوليد الرفع (1110) لدعم وزن الطائرة. وبهذاء سيتم بإيجاز 
تغطية السمات الديناميكية الهوائية لطيران الطائرة» وبشكل أساسي استعراض 
وقدر يك المضعطتهاف و المناياقك الديفافكية الووائنة الفخكتية 


3 الر فع والسّحب ل لصهة أكنآ1 


سطح الانسياب الهوائي أو المطيار (36701011) المائل بزاوية مع دفق 
هوائي (2115]:63120) متحرك سيعاني محصلة قوة نتيجة للتأثيرات الديناميكية 
الهوائية. وتتولد محصلة القوة الديناميكية الهوائية عن طريق: 
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أ- خفض في الضغط على السطح العلوي للجناح مع تزايد سرعة تدفق الهواء 
لتتبع انحناء (0110784056) أو تقوس (0280661) الأجنحة. 
ب- زيادة في الضغط على السطح السفلي للجناح نتيجة ضغط التصادم 
(©:01655111 361م112) لمر كبات الدفق الهوائي بزوايا قائمة مع السطح 
السفلي. 
وحوالى ثلثي محصلة القوة الديناميكية الهوائية هذه هي نتيجة الخفض في 
الضغط على السطح العلوي للجناح» وحوالى الثلث نتيجة الزيادة في الضغط على 
السطح السفلي. يوضح الشكل (1.3) توزيع الضغط على سطح انسياب هوائي 
نموذجي. 
القوة الديناميكية الهواتية المبذولة على سطح المطيار يمكن أيضًا تفسيرها 
بأنها قوة رد الفعل الناتجة من معدل تغيّر كمية تحرك الدفق الهوائي المتحرك 
بواسطة قوة الفعل لسطح الانسياب الهوائي في حرف الدفق الهوائي عن اتجاهه 
الأصلي (انظر الشكل (2.3)). 
ومقدرة سطح الانسياب الهوائي (المطيار) على حرف الدفق الهوائي تعتمد 
على الزاوية بين سطح الانسياب الهوائي والدفق الهوائي وعلى انحناءء أو تقوس» 
سطح الانسياب الهوائي. وتزداد القوة الديناميكية الهوائية بزيادة التقوس أو بزيادة 
الزاوية بين سطح المطيار والدفق الهوائي. وسمك المطيار أيضًا يحدد مدى فعالية 
سطح الانسياب الهوائي لإنتاج القوة. 


الشكل (1.3): توزيع الضغط على سطح الانسياب الهوائي. 
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محصلة القوة الديناميكية الهوائية هذه يمكن تحليلها إلى مركبتين. مركبة 
بزوايا قائمة مع سرعة الهواء بالنسبة إلى الجناح (يُشار إليها عادة في كتب 
الديناميكا الهوائية بسرعة الهواء النسبية (7154 6181176)) وتسمى "قوة الرفع» 
(عع101 1111)). 


الشكل (2.3): التغيّر في كمية تحرك تدفق الهواء بواسطة سطح الانسياب الهوائي (المطيار). 


والمركبة الموازية لسرعة الهواء تُعرّف باسم *#وة التكب» 15268 عع ): 
ركنا يتضمن أببمها فاخ هذه القو» نوكن في الجناح في اتجاه مضاد لسرعة الجناح 
بالنسبة إلى الكتلة الهوائية (70855 عذة) (أو بدلاً من ذلك في اتجاه سرعة الهواء 
النسبية). د وحدية ياتفظة أن مركة قوة المسّحب للقوة الديناميكية الهوائية المؤثرة 
الجناح 1 آف باسم ”الستّحب الجناحي“ أو الكبح (ع072 108) و تشكل جزءًا 00 ١‏ 
الغين الكل اللمؤتر اف الائزه» و سن :وج الخصوصن اضله بووانا النقوطط العالنة. 


3 زاوية السقوط/زاوية الهجوم 


كآ2]]3 01 عاعسصد/عع2ع1210 01 عاعسم 


بالرجوع إلى الشكل (3.3) نجد أن الزاوية بين اتجاه سرعة الهواء بالنسبة 

إلى الجناح (سرعة الهواء النسبية) والخط الوتري (1126 05010) للجناح (وهو 

خط إسناد خلال مقطع الجناح) يُعرف باسمين هما زاوية السقوط 02 ع1ع28ة) 

(©ع1210656 وزاوية الهجوم ©3861 01 32816). زاوية السقوط هو المصطلح 
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المستخدم بشكل عام في المملكة المتحدة وزاوية الهجوم في الولايات المتحدة 
الأمريكية. سوف يُستخدم مصطلح زاوية السقوط في هذا الكتاب. 


سرعة الهواء النسبية ١2/7‏ 


الخط الوتري للجناح 


الشكل (3.3): زاوية السقوط. 


3 معامِل الرفع ومُعامل السحب 
ألاعكء كعم 01:35 2120 اسع لاعن ألارآ 
تعتمد القوى الديناميكية الهوائية على ضغط التصادم الذيء كما شرح في 
الفصل الثاني» هو عبارة عن الضغط المتكون بواسطة التغيّر في طاقة حركة الدفق 
الهوائي عندما يؤثر في السطح. ويستخدم المختصون في الديناميكا الهوائية مصطلح 
الضغط الديناميكيء 0؛ (216551116 037231710) للإشارة إلى ضغط التصادم الذي 
سيّنتج إذا كان الهواء غير قابل للانضغاط. ويعطى الضغط الديناميكي بالعلاقة: 


6 لام ي/[ - 0 
حيث م كثافة الهواء و7 السرعة الجوية. 
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قوة الرقع :الدينانيقية اتموافية: براه النيوكزة في الجقام يفي دالةافي البضفظط 
الديناميكي»ء 0؛ ومساحة سطح الجناح» '5» وعامل يعتمد على شكل مقطع سطح 
الألسوان اليزاقى ب بوزناوية المقرطة به هذا العائك هو لحار دمو اه برو 
دالة في زاوية السقوط ويُستخدم للتعبير عن فاعلية مقطع سطح المطيار في توليد 


الرفع. 
إن 
3.2 0 
6 5 
وبالتالي» فإن: 
(6.3 ول حبرا 


العلاقة البيانية بين .0 مقابل © هي خطية حتى قيمة معينة لزاوية السقوط 
عندما يبدأ تدفق الهواء بالتلاشي من السطح العلوي وينخفض الرفع بشكل سريع جدًا 
- وهذا يُعرف باسم الانهواء (5211108). ميل العلاقة بين © مقابل © والقيمة 
العظمى .,,,: لا يعتمد على مقطع المطيار. وتتراوح .ى,,: عادة ما بين حوالى 
32 إلى ١1:6‏ والقيم العظلمى لزاوية السقوظ قبل بدء الانهواء تتراوح ما.بين 159 و 
7 لمخططات الجناح التقليدية؛ وللطائرات ذات الجناح المثلثي فإن هذا الرقم قد يبلغ 
ما بين ”30 إلى ”35. والعلاقة بين 0 مقابل © تتغيّر أيضًا عندما تقترب سرعة 
الطائرة من سرعة الصوتء وتتغيّر مرة أخرى عند السرعات فوق الصوتية. 

وبالمئل»ء هناك خاصية لا بُعدية تسمى معامل الكبح م60 0238) 
(066561650»: وهي دالة في زاوية السقوط» © وتستخدم لتمكين تحديد خصائص 
الكبح لسطح المطيار. 
03.4 00 

و 
أي أن قوة الكبح هي: 
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ةق 0ك ,1م وا ح بررط 

وخاصيتا الرفع والكبح لسطح مطيار ترتبطان مع بعضهما البعض بعلاقة 
يمكن كتابتها على النحو التقريبي التالي: 
3.6 عا وو و6 
حيث مم) و / ثابتان لمقطع سطح انسياب هوائي محدد. 

وبهذاء فإن 0م) تزداد سريعًا عند القيم العليا ل ,© (و ©). كما أنها 
أيضًا تزداد سريعًا جدًا في الواقع مع اقتراب سرعة الطائرة من سرعة الصوت 
نتيجة التأثيرات الانضغاطية. وخصائص م0 مقابل »© للجناح المصمم للعمليات 
فوق الصوتية تختلف تمامًا مرة أخرى عند السرعات فوق الصوتية مقارنة 
بالسرعات دون الصوتية. 

يبين الشكل (4.3) الشكل العام لسطح مطيار نموذجي دون صوتيء للعلاقة 
البيانيةة بين كل:.من. 7 6 مقائل ©- وقد كتريكت: هذه الخضائصن لمدى وأبيع 
جدًا من القطاعات المعيارية لسطح الانسياب الهوائي. واختيار قطاع معيّن من 
سطح المطيار في عملية تصميم الطائرة يتحدد بواسطة مجموعة من الخصائص 
المثلى لمهمة الطائرة ومدى ظروف ارتفاع وسرعة التشغيل. 


لم 


زاوية السقوط © 


الشكل (4.3): العلاقة البيانية بين كل من ,© و © مقابل ». 
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والتوافق بين متطلبات رفع الجناح على مخطط حدود الطيران» مثلاً الرفع 
العالي عند الإقلاع والسحب المنخفض عند السرعات العالية» أو الرفع الزائد 
للمناورة في الطائرة القتالية» يتم تحقيقه باستخدام أسطح رفرفة أو قلابات (5م113) 
أو سافات (5185) (وتسمى أحياناً قدات) ردودة للحافة الأمامية للجناح وأسطح 
رفرفة رذودة للحافة الخلفية للجناح (انظر الشكل (5.3)). وهذه تتيح الحصول على 
زيادات كبيرة نسبيًا في ,)0 مع قيم قصوى ل مم,,) ما بين 3 إلى 4. 


زاوية السقوط. 0 


الشكل (5.3): سئدفات الحافة الأمامية للجناح وأسطح رفرفة الحافة الخلفية للجناح. 
3 مثال توضيحي على أساسيات الديناميكا الهوائية 
5 2251 012 ع1 مسقي 1ه تادس1ل]1 
نقدّم فيما يلي مثالاً بسيطًا على تطبيقات هذه العلاقات الأساسية للديناميكا 
الهوائية. الهدف من ذلك هو توضيح كيفية حساب الرفع» والسقوط. والقدرة على 
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المناورة لمجموعة من السرعات والارتفاعات المختلفة لكي نعطي "شعورا هندسيًا» 
للموضوع. لنفترض أن العوامل الأساسية لطائرة افتراضية هي على النحو التالي: 


كتلة الطائرة (77) ع1 30,000 
مساحة الجناح (5) 75 
معامل الرفع الأقصبى (.رم,,ر,0)) 12 

زاوية السقوط القصوى (مم,,,0) 155 


العلاقة بين ,0 مقابل » افتّرضت بأنها خطية. 

البيانات الجوية: كثافة الهواء. وم؛ عند مستوى سطح البحر ودرجة الحرارة 15) 
(©” والضغط (2ة206 1013.25) العياريتين - تصطت/ع! 1.225. 

وكثافة الهواء» م, عند ارتفاع 30,000 قدم (9,144 متر) - تصت/عء! 0.4583. 
السؤال (1): ما هي زاوية السقوط للجناح» ©#» عند الطيران المستقيم والمستوي 
بسرعة 80 متر/ث (160 عقدة تقريبًا) على ارتفاع 200 قدم في الوصول إلى 
مجال الطيران؟ 

السؤال (2): ما هي زاوية السقوط المقابلة للجناح عند الطيران المستقيم والمستوي 
بسرعة 200 متر/ث (400 عقدة تقريبًا) على ارتفاع 1,000 قدم؟ ملاحظة: قم 
بإهمال التغيّر في الكثافة 0 إلى 1,000 قدم للتبسيط. 

السؤال (3): ما هو أقصى تسارع عمودي يمكن تحقيقه عند ارتفاع 30,000 قدم 
عند الطيران بسرعة 225 متر/ث (450 عقدة)؟ قم بإهمال تأثيرات الانضغاطية» 
وافترض وجود دفع مناسب لمقاومة الزيادة في الكبح والحفاظ على السرعة 450 


عمدة عند ,ىو ر,)0. 


الحالة (1): مستوى نخفض/سرعة فيه 0 4# 
الضغط الديناميكي - 71/2 3920 - 0.5<»1.225<»802 - م 7[م يا - 0 
رفع الجناح - 71 ,0 050-39207275 
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وزن الطائرة - (57/< 9.81 - ؟) 721 30,00079.81 
وبهذا فإن 30,0007<9.81ح ,392076757<600» ومنها نجد أن 1.0 -,©). 


العلاقة بين 0 مقابل © هي خطيّة» وبالتالي: 


5 0 010 
به 40 ١‏ 
00 
8 15 
وبالتالي» فإن مخلك_- عنار[عم 


يتناسب الرفع طرديًا مع ١77“‏ وبالتالي فإن زاوية السقوط المطلوبة للطيران 
المستقيم والمستوي بسرعة 0 متراث هي: 


2 
'12.5-2» ع - 
200 


الحالة (3): ارتفاع عالي/سرعة عالية 

أقصى رفع يمكن تحقيقه - 71 27571.2-1,044<107< 2257 0.4583 
وزن الطائرة - 2941710371 

وبهذاء فإن الرفع المتاح للمناورة - 75017103171 


القوة العمودية _ 7507103 


والتسارع العمودي الممكن تحقيقه - كتلة الطائرة ‏ 30,000 


- “ورم 25 - ع 2.5 (تقريبًا) 
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3 عزم التسلق/الانحدار والمركز الديناميكي الهوائي 
1211© 2120031231231 210 اتاعطنامده عستطاء6زط 
”مركز الضغط>“ (21655106 01 062161) هو النقطة التي تؤثر فيها محصلة 
قوتي الرفع والكبح» وهي النقطة التي تكون عندها مجموع عزوم جميع القوى على 
كامل.. .سطح. الجناح: مساؤية للضفرء .وبهذا :سيكوق. .هناك *عرم تسلق/اتحداز* 
(20012681 0110125) مبذول عند أي نقطة أخرى غير مركز الضغط. ويتغير 
مركز الضغط مع زاوية السقوطء ولهذه الأسباب فإن "المركز الديناميكي الهوائي» 
(6612161 361003:031316) يُستخدم الآن كنقطة مرجعية لتحديد عزم التسلق/الانحدار 
المؤثر في الجناح. ويُعرّف المركز الديناميكي الهوائي للجناح بأنه النقطة التي لا يتغيّر 
حولها عزم الانحدار مع زاوية السقوط (بشرط أن تكون السرعة ثابتة). ويجب 
ملاحظة أن جميع أسطح الانسياب الهوائي (ما عدا المتناسقة منها) حتى عند انعدام 
الرفع تميل إلى أن تنحدر وتعاني عزمّ انحدارء أو ازدواجاً. والمركز الديناميكي 
الهوائي هو بشكل عام حوالى ربع نقطة 0 الجناح (مقاسا من الحافة الأمامية 
للجناح). وعند السرعات فوق الصوتية فإنه يميل إلى أن يتحرك نحو الخلف إلى نقطة 
نصف الوتر. وهذا العزم للانحدار أو الازدواج الذي يتم معاناته عند انعدام الرفع» 
0ه يتم التعبير عنه مرة أخرى بدلالة معامل لا بُعدي؛ وهو معامل عزم الانحدار» 
ا 


0 


مع لك 


1م و 
حيث © متوسط الوتر الديناميكي الهوائي. وتساوي مساحة الجناح/امتداد الجناح. 
وبهذا فإن عزم الانحدار يعطى بالعلاقة: 

(3.8) بورع تلام ولا ح- وللة 


7 ولا 


3 إسهام سطح الذيل دمن نط مم عسماملته "1 


إن عزم الانحدار الكلي حول مركز ثقل الطائرة 8795157 01 اعامءه) 
((©©) وعلاقته بزاوية السقوط هام جدًا في قياس استقرار الطائرة. وسيتم مناقشة 
ذلك في القسم التالي. إلا أنه من المناسب عند هذه المرحلة توضيح كيفية اشتقاق 
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محصلة عزم التسلق/الانحدار حول مركز التقل» وخصوصاا بالإعدادات التقليدية 
للطائرة بسطح ذيل أفقي (1906م1211 001202481) (ارجع إلى الشكل (6.3)). 
يساهم سطح الذيل كثيرًا في الاستقرار الطولي (5131117 1028101015221) ويوفر 
قوة الرفع المطلوبة نحو الأسفل لتوازن أو لضبط الطائرة من أجل الطيران 
المستقيم والمستوي. والعزم حول مركز الثقل نتيجة رفع سطح الذيل يتزن مع عزم 
انحدار هبوط المقدمة (1520176121 128طء]1م 2056-0015) نتيجة رفع الجناح 
وعزم الانحدار المتأصل للجناح أو الازدواج» 1/40. ويجب ملاحظة أن رفع الضبط 
(111 حنة) المبذول بواسطة سطح الذيل هو في اتجاه مضاد لرفع الجناح مما 
يخفض بالتاتي الرفع :الكتي المؤفر في الطائرة: 


قوة رفع الجناح 
7 


المركز الديناميكي مركز الثقل 
الهوائي 


الوزن 3877 


الشكل (6.3): إسهام سطح الذيل. 
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(عزوم ارتفاع المقدمة (720126115 م1ا-0086) تحدّد بقيم موجبة). ورفع 
الجناح يعطى بالعلققة (لكالية: 


ركام + را 


وعزم التسلق/انحدار الجناح يعطى بالعلاقة التالية: 


(3.10) 50 لام + - ولا 


ورفع سطح الذيل يعطى بالعلاقة التالية: 
تمق 6 ام ك1 


حيث ,ى مساحة سطح الذيل و ,,0) معامل رفع سطح الذيل. 

ب هي النسبة بين الضغط الديناميكي على سطح الذيل إلى الضغط 
الديناميكي للدفق الحر و 5 باسم ”عامل كفاءة سطح الذيل»“> عصدَاماتهة)) 
(120105 تإعموناعقاه. هذا العامل يأخذ في الاعتبار تأثيرات الانجراف السفلي 
(0077057/351) من تدفق الهواء فوق الأجنحة على سطح الذيل. ويتفاوت عامل 
كفاءة سطح الذيل ما بين 0.65 إلى 0.95 ويعتمد على عدة عوامل مثل موقع 
سطح الذيل بالنسبة إلى مؤخرة الجناحء الخ. 

العزم حول مركز الثقل نتيجة رفعه سطح الذيل يساوي 
(,/,5) ,1770م +,. ويسمى العامل (/ ,5) غالبًا باسم حجم سطح الذيل 
(عمصباه7 عصماملتهة)). 


بقسمة كلا طرفي المعادلة (3.9) على ©17775م + نحصل على: 


(3.12) لكا بح 0 - 0ح ب 0 
ا( 06 6 


هذه المعادلة توضح الإسهامات النسبية لمعامل عزم التسلق/الانحدار الكلي. 
وعلى أي حال» الخصائص الهامة جدًا من ميمة الاستقرار الديناميكي الهوائي هي 
100 


تغيّر معامل عزم الانحدار الكلي مع زاوية السقوط. (وهذا سيتم توضيحه في القسم 
التالي). يبيّن الشكل (7.3) هذا التغيّر مع زاوية السقوط للجناح وعزوم انحدار 
سطح الذيل وعزم الانحدار المُجمّع. ويمكن ملاحظة أن تأثير سطح الذيل هو 
لزيادة الميل السالب لعزم التسلق/الانحدار الكلي مع خصائص السقوط. أي أن 


© 5 
0 هى أكثر سالبية» وهذا سيعمل على زيادة الاستقرار الديناميكى الهوائى. 
١ 0‏ 0 1 
عزم الانحدار 
١ 039 3‏ : 2 
1 5 + 
5 (ارتفاع المقدمة) 
- 


زاويّة طلبط السقواظ 


(هبوط المقدمة) 
3 استقرار الطائرة ااتلتطماد اأكمنع لم 


النظام المستقر هو النظام الذي يعود إلى حالته الأصلية بعد اضطرابه؛ 
والنظام المستقر المتعادل يبقى في حالة الاضطراب الذي هو فيهء والنظام غير 
المستقر سيحيد عن الحالة التي هو فيها عند خضوعه إلى أدنى اضطراب. وهذا 
موضح في الشكل (8.3) الذي يبيّن مَحميل كرات (5631128 6311) موضوعة على 
أسطح مقعرة» ومستوية» ومحدبة على التوالي وذلك كمثال مناظر لهذه الحالات 
الثلائة للاستقرار. ويقال للطائرة بأنها مستقرة إذا كانت تميل للعودة إلى وضعها 
الأصلي بعد خضوعها لاضطراب بدون أي فعل للتحكم بواسطة الطيار. يبيّن 
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الشكلان (9.3) (أ) و(ب) درجات مختلفة لكل من الاستقرار السكوني والديناميكي 
(الحركي). 


(أ) مستقر (ب) مستقر المتعادل (ج) غير مستقر 
الشكل (8.3): مثال بسيط على حالات الاستقرار. 


. (أ) الاستقرار السكوذ 5 
7 الإزاحة 0 د 7 الإزاحة 


متخرفنة 1 حالة الاستقرار المتعادل ممنتقر سكونيا 


(ب) الاستقرار الديناميكي 


الشكل (9.3): الاستقرار السكوني والديناميكي. 
3 الاستقرار الطولي ااتلتطه)؟ لدسنل نم زعدصم.] 


100 الأ اد ِ 5 1 2 : 
مثلما أشير سابقاء لتوازن أو لضبط الطائرة من أجل تحقيق طيران مستقيم 
ومستوء فإنه يتطلب أن ينعدم عزم التسلق/الانحدار الكلي حول مركز الثقل وأن 


2ظ]1 


تكون قوة الرفع الكلية مساوية لوزن الطائرة. وعلى أيّة حال» للحصول على استقرار 
سكوني فإنه من الضروري أن يتغير معامل عزم التسلق/الانحدار الكلي» ,)؛ حول 
مركق الققل: مع ؤازية السقوظ: مه كنا :هو .مييق :في + الشكل. (103): قيمة زازية 
النقوط الث عندها يتعدم معامل عم التسلق/الانعدان الكلي .حول مركز التقل. تعرّف 
باسم زاوية ضبط السقوطء م,0» (126106266 01 32816 مطتنا). 


3 معامل عزم الانحدار 
3 


(ارتفاع المقدمة) 


6 


(هبوط المقدمة) 


لقيم زوايا السقوط الأقل من م»» فإن معامل عزم الانحدار يكون موجبًا 
بحيث إن عزم الانحدار الناتج هو في حدود ارتفاع المقدمة ويميل إلى استعادة 
الطائرة إلى زاوية ضبط السقوط. م0. وعلى العكس من ذلكء. لزوايا السقوط 
الأكبر من 0» فإن معامل عزم الانحدار يكون سالبًا بحيث إن محصلة عزم هبوط 
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المقدمة قميل: إلى استعادة الطائوة إلن: زازية ضيظ السقوظه <زء :وبيذاة فإن 
06 


00 يجب أن تكون سالبة من أجل الاستقرار السكوني الطوليء» و 0 - ,رن 


عندما م0 -0. 


وتجدر الإشارة أيضًا إلى أن مركز تقل الطائرة يجب أن يكون أمام المركز 
الديناميكي الهوائي للطائرة كاملة من أجل الاستقرار السكوني. 


الهامش السكوني والنقطة المتعادلة (20111 [12أنا©2 210 5أ22310 5)2]16) 


- إن حركة مركز الثقل نحو الخلف في اتجاه المركز الديناميكي الهوائي يخفض 


5 53 : 00 2 «وات 5م 
من الاستقرار السكوني. موضع مركز الثقل حيث 0 - 24-- تعرف باسم ”النقطة 


المتعادلة» وتتوافق مع موضع المركز الديناميكي الهوائي للطائرة كاملة. ويُعرّف 
الهامش السكوني للطائرة بأنه المسافة بين مركز الثقل والنقطة المتعادلة مقسومة 
على متوسط الوتر الديناميكي الهوائي» ©. وهذا يكون موجبًا عندما يكون مركز 
الثقل أمام النقطة المتعادلة. وبذلك» فإن الهامش السكوني موجب دائمًا للطائرة 
المستقرة. كمثال» الطائرة التي فيها هامش سكوني 10 في المئة ومتوسط وتر 
ديناميكي هوائيء مثلاء 4 أمتار (13.3 قدم) يعني أن إزاحة نحو الخلف لمركز 
الثقل بأكثر من 2ه 40 (16 بوصة) ستؤدي إلى عدم استقرار. 


يوضح الشكل (11.3) عزوم الاسترداد عندما تضطرب الطائرة المستقرة» 
مثلاً بتعرضها لعاصفة ريح نحو الأعلى أو نحو الأسفل. 


14 


عزم الاسترداد 
ات سالبة 


عاصفة ريح نحو الأسفل سرعة الهواء النسبية 
عزم الاسترداد 
لاا موجبة 


الشكل (11.3): الاستقرار الطولي الطبيعي. 


3 الطائرة غير المستقرة ديناميكيًا هوائيًا 


اكه عله عاطقامسنا (وللدع1ستمس جولموضمعم 


يبِيّن الشكل (12.3) طائرة غير مستقرة ديناميكيًا هوائيًا بمركز ثقل يقع خلف 
المركز الديناميكي الهوائي. رفع ضبط سطح الذيل يؤثر في نفس اتجاه رفع الجناح» 
وبالتالي فهو أكثر فاعلية ديناميكيًا هوائيًا. وزاوية السقوط المطلوبة لأيّ رفع معيّن هي 
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أقل وبقلك تمل خلن خض الغدس الموتنة والقيج التوقل وكادتب ارديا مم مرايع 
زاوية السقوط. (07/ + ,م0) > م » و :© تقريبًا خطية مع زاوية السقوط: 0). 

وحجم سطح الذيل (7 ,5) يمكن أيضًا خفضه بشكل أكبر مما يؤدي إلى 
كندن الوق والفيع بوبالكالي تصدين الأداءه هذا تخضع لقيوذ لخر مل كية 
تحرك الدوران عند الإقلاع. 


سطح الذيل الفاعل 


المركز الديناميكي الهوائي 
الوزن 

الشكل (12.3): طائرة غير مستقرة ديناميكيًا هوانيًا. 

سرعة استجابة الطيار بطيئة جدًا لتصحيح ميول طائرة مستقرة إلى 
الالدر اف« كما اخ منطت الدرل :بدي التحكب يها القن الزمي اللازم: لاخر افنه لبق 
بمضاعفة سعته بعد الاضطراب يمكن أن يكون في حدود 0.25 ثانية أو أقل على 
الطائرات القتالية الحديثة الخفيفة الحركة والتي هي غير مستقرة ديناميكيًا هوائيًا. 
مشكلة الطيران بطائرة غير مستقرة قد تم مقارنتها بمحاولة تسيير درّاجة هوائية 
نحو الخلف (انظر الشكل (13.3)). 


الشكل (13.3): تمثيل للتحكم بطائرة غير مستقرة ديناميكيًا هوائيًا. 


1536 


الأداء الأعلى وخفة الحركة المتزايدة يمكن الحصول عليها بطائرة غير 
مستقرة ديناميكيًا هوائيًا والاعتماد كليًا على نظام استقرار آلي. التكنولوجيا اللازمة 
انفية خكلا. الامتقرار الآلى هذاتمن انظاد: الفسكم بالريظة بأواين مفاورة موشية 
الآن بما يكفي لتلبية المتطلبات الصارمة جدًا للأمان والسلامة وتوافر النظام. 


هذا النظام أصبح يُعرّف باسم نظام التحكم برحلة ”الطيران بواسطة 
الأسلاك» بسبب اعتماده الكلي على إرسال الإشارات الكهربائية وإجراء الحسابات 
الإلكترونية» وسيتم تغطيته في الفصل القادم. والفرق بين رفع سطح الذيل السالب 
ورفع سطح الذيل الموجب لضبط الطائرات موضح بشكل رائع في الشكل (14.3) 
الذي يبيّن طائرة مستقرة ديناميكيًا هوائيًا (1012200) تطير في تشكيل مع طائرة 
غير مستقرة ديناميكيّا هوائيًا (طائرة تجريبية جاغوار (1381815) تطير بنظام 
الطيران بواسطة الأسلاك). 


الشكل (14.3): رفع سطح الذيل السالب على طائرة ©210107306. ورفع سطح الذيل الموجب 
على طائرة 301131ل تطير بنظام الطيران بواسطة الأسلاك. 
(صورة فوتوغرافية بواسطة أرثر جيبسون (015502 41:1[211) مقدّمة من قِبَلّ شركة 810557511:1/5 8.415). 
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3 إسهامات رفع الجسم 5ك نط مق غكنا 8003 
يجب ماتحظة أن قور الرفم تولدت أيضتا بواسظة بدن الطائرع. هذه القوى 
لرفع بدن الطائرة (أو الجسم) هامة» ويمكن أيضًا أن تؤثر كثيرًا في كل من 
استقرار الطائرة الجانبي والطولي. وغلاف المحركات في إعدادات الطائرات ذات 
تركيبات المحركات من النوع "حجيرة الوقود" (000) يمكن أيضًا أن تولد قوى 
رفع كبيرة والتي من الممكن أن تؤثر مرة أخرى في استقرار الطائرة. 
3 ديناميكا الطائرة 5ع تمص جل ألمنع زم 
الطائرة لها ست درجات من الحرية لأن حركتها يمكن أن تتضمن كلا من 
الفركة القطية والزااوكة بالنسية الى كاكثة محاوو متمادذة واققلاق الاتقياءة 
الديناميكية للطائرة للاضطرابات أو لحركات سطح التوجيه يتضمن أولاً توليد 
المعادلات التفاضلية التي تصف حركتها رياضيًا. وحل هذه المعادلات يمكن عندئذ 
أن يعطي استجابة الطائرة للاضطراب أو لمُدخل سطح التوجيه. وهذا يتيح التحكم 
الذي ينبغي بذله بواسطة نظام التحكم الآلي بالرحلة ليتم اختباره استنادًا إلى السلوك 
الديناميكي للطائرة. 
3 محاور الطائرة - مركبات السرعة والتسارع 


15 26016121101 210 1011 ع وعكة اأ1كونء نرم 


إن حركة الطائرة تتحدد عادة بالنسبة إلى مجموعة من المحاور المتعامدة 


تسمى محاور الجسم (5ع:2 057 وهي ثابتة في الطائرة وتتحرك معها (انظر 
الشكل (15.3)). هذه المحاور يتم اختيارها للأسباب التالية: 


أ- معادلات الحركة بالنسبة إلى محاور الجسم تعتبر أبسط. 
ب- حركة الطائرة يمكن قياسها بسهولة بالنسبة إلى محاور الجسم بواسطة 


مستشعرات قوية للحركة مثل الجيروات السرعية ومقاييس التسارع ١‏ لمثبّتة 
بالجسم (أيْ المُحكمة التثبيت (5022260-001750)). 
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ج- محاور الجسم هي محاور طبيعية للطيار وهي المحاور التي على طولها 
يتم استشعار قوى القصور الذاتي أثناء المناورات (مثلاً التسارع العمودي 
أثناء الانعطافات). 


د- تحويل بيانات الحركة بالنسبة إلى محاور الجسم إلى محاور فضائية ثابتة 
ابن ,صيعكا والتعالهات الحديقة. ويشكل حار كعم مخاور. الجده قن 
اشتقاق ديناميكية التحكم وسلوك المدى القفصير للطائرة. والمحاور 
الفضائية مناسبة جدًا لسيمات إرشاد الفترة الأطول في قيادة الطائرة لتتبع 


خط طيران معيّن بالنسبة إلى الأرض. 


المحور مركبة السرعة الخطية مركبة السرعة الزاوية 
لأماسي أو محور التحرجة: 90 | السرعة الأامية لا 


الانزلاق الجانبي أو محور الانحدار؛: 01 
العمودي أو محور الاتعراج؛ 02 


الشكل (15.3): محاور الطائرة ومركبات السرعة. 


بالرجوع إلى الشكل (15.3)» نجد أن نقطة الأصلء. 0» للمحاور تقع عند 
مركز ثقل الطائرة (00©) ويقع المحوران 076 و 02 في مستوى تناسق الطائرة 
(المستوى الطولي) مع 07 موجب نحو الأسفل و 07 موجب نحو الميمنة 
(اليمين). كما يبيّن هذا الشكل المستويين الطولي والجانبي للطائرة. وقد افترض 
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إطار ثابت للمحاور ليكون متطابقًا لحظيًا مع الإطار المتحرك؛ ومركبات السرعة 
لفركق قل الطائرة على طوك المحاون 63 015+ 627 بالفيية إلى .هذا الإطار 
الثابت هي السرعة الأمامية» 87 وسرعة الانزلاق الجانبي» 7» والسرعة 
العمودية» 77 على التوالي. والسرعات الزاويّة للدوران المقابلة لإطار محاور 
الجسم حول ©076: 009 07 هي معدل الدحرجة؛ #: ومعدل الانحدارء » 
ومعدل الأنعراج: *: بالنسبة إلى هذا الإطار الثابت. للمحاور. واشتقاق مركبات 
شار ج عنيها وتقين كماد سبوعة الطاكن »فى كل مق الفقدار بو الما سيت عرصنة 
أدناه لأنه أساسي لاشتقاق معادلات الحركة. وبشكل أساسي» فإن المركبات تتكون 
فق خدوة سارغ الطرد المركزي :(ويشكل كار ندقة الحذنب المركري) فايحة غير 
التعاة ينهد ادر له .: ايطنا إلن كاك جريعة كدير مقدار ها 

في الشكل (16.3)» عند الزمن 0 - /: المحاور 076: 07. 07 مبيّنة 
بالخطوظ المتقطعة. وعند الزمن. ف 2+ الدوزاناث الزاوئة لمركبات: المتجه هي 
41 421ب 747 على التوالي. والتغيّرات المقابلة في المتجهات هي بالتالي 0/41-.: 
اخرناء تاملك ا/7آات آلام17-. 77/041. ومعدل تغيّر هذه المتجهاتء. أي 
مركبات تسارع الجذب المركزي هي بالتالي ونا- ««ناء لل متت وت و[[. 

56 


ا 


641لاسى 


41و 
أى م7٠‏ 
أذ م 
6 
5 0 تر 
9 اذ الا كلامم بن 
1 
ديه 
7 


الشكل (16.3): التغيّر المتجهي في مركبات السرعة نتيجة الدوران الزاوي. 
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التغيّرات في مركبات السرعة نتيجة التغير في مقدار متجه السرعة هي 
417» /الى» 477 على التوالي. ومعدلات تغيّر مركبات السرعة هذه هي: 
50 4 7ك 1لك 


3 2 » والت , ياستخدا الحدود تصبح 8 
ا ا لت 0 ا اي 


ومركبات التسارع الخطي هي بالتالي: 
(3.13) التسارع على طول 036 - ن1770+,17- (] 
(3.14) التسارع على طول 07 - م177--,[+ 7[ 
(3:15) التسارع على طول 07 - 177+ و17- 7[ 


مركبات التسارع الزاويّ حول 076: 2077 02 هي ثرء 24 # على 
التوالي. النقاط على هذه الرموز تعني 0 وهي ترميز نيوتن للاشتقاق. وبهذاء 
لا .رد وك 


فاك لح /نم و لخدم وهكذا. 
إن 1 2 م و 


وحركة الطائرة يمكن عندئذ اشتقاقها من خلال حل المعادلات التفاضلية 
للحركة التي يتم الحصول عليها بتطبيق قانون نيوتن الثاني للحركة عند الأخذ في 
الاعتبار القوى والعزوم المؤثرة في طول وحول المحاور ©07). 017., 07 على 
التوالي. وهذا يعني أن معدل تغيّر كمية التحرك يساوي القوة المحصلة المؤثرة في 
الجسم» أي أن: 
القوة > الكتلة ا التسارع 
وفي حالة الحركة الزاويّة» فإن هذه المعادلة تصبح: 


العزم (أو عزم الدوران) > (عزم القصور الذاتي) ا (التسارع الزاوي) 
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3 زوايا يولر - تعريف زوايا الانحدار؛ والميل الجانبيء والانعراج 


9257 210 62121 بطعكام 01 وع251ة 01 102)تسقعل - دعاعسة “تعلسك] 


توجّه الطائرة بالنسبة إلى محاور الإطار المرجعي القصوري الذاتي الثابتة 
يتم تعريفه بواسطة ثلاث زاويا يولر (2811165). بالرجوع إلى الشكل (17.3)» 
يمكن تخيّل الطائرة كما لو أنها موجّهة على التوازي مع محاور الإطار المرجعي 
الثابت. هذا التوجّه الحالي ناتج من سلسلة من الدورانات: 
أ- دوران مع عقارب الساعة في المستوى الأفقي؛. خلال زاوية الانعراج (أو 
الاتجاه) //ا» متبوع ب: 
ب- دوران مع عقارب الساعة حول محور الانحدارء خلال زاوية الانحدار 6: 
متبوع ب: 
ج- دوران مع عقارب الساعة حول محور الدحرجةء خلال زاوية الميل 
الجانبي 4. 
ترتيب هذه الدورانات هام جدًا - لأنه قد ينتج توجّه مختلف إذا أجريت 
الذوو نات يترتيب ممكالق). 


الشكل (17.3): زوايا يولر. 


202 


7) (التي يتم قياسها بواسطة الجيروات السرعية المثبتة في الجسم)» وزوايا يولر (بباء 
0 ©)», ومعدّلات يولر الزاويّة ( /اء ٠6‏ 8) يتم اشتقاقها على النحو التالي: 


افترض معدل يولر الزاوي للميل الجانبي» ©: 


06 ح 4 

مركبات © على طول ١‏ 077 -0 

0-7 

افترض معدل يولر الزاويّ للتسلق/الانحدار» 6: 
0-016 

موك ال 0 على طول 7 -ح ومن 6 
7 - © وزو - 
016 - 4 511 /1 - 


شركياك /ا على طول ٠‏ 017 -ح © مرو 6 5مك /زا 
07 -ح 0 وم © و05 //ا 


وبالتالي فإن: 

(3.16) ذو ,زا - © ح جر 
(03.17) © مذو 6 5مك ,زا + © وم 6 - ون 
(3.15) © مزو 6 - 9 وم © وم رز ح ١‏ 


يجب ملاحظة أن هذه العلاقات سيتم الإشارة إليها في الفصل الخامس في 
موضوع أنظمة ومستشعرات القصور الذاتي» عند اشتقاق الوضع من الجيروات 
السرعية المحكمة التثبيت. 
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3 معادلات الحركة للاضطرابات الصغيرة 


1011261025 01 1206102 101 512211 1511-5 


معادلاك' الحركة السقة الى .كست: الحرفة افحطلية .و الزارية اللطائرة هي 
معادلات تفاضلية لاخطية. ومع ذلك» يمكن جعل هذه خطية بشرط أن تكون 
الأتسسلو اياك الناتمةا مق الليران. النسطري والسفاق البضوط ضفر رنيكاه فى 
حالة الاستقرار فإن الطائرة يُفترّض أنها تتحرك في طيران مستوي ومستقيم بسرعة 
منتظمة وبدون دوران زاوي؛ أيْ بدون ميل جانبيء أو انعراجء أو انزلاق جانبي» 
ويقع المحوران 0176 و02 في المستوى العمودي. التغيّرات المتزايدة في مركبات 
سوعة مزكل_ الققل على .طوك: المكاون 676+ 670 02 في الحركة المصطوية يثم 
تعريفها بأنها باه من + على التوالي» ومركيات السرعة الزاوية المنزايدة هى عن ج: + 
خرل 036+ 4017 :02 وهر كياك البرحة كن :طرق 67 4037 62 هن الثاني 
(10+ول])» ده («اخن17) في الحركة المضطربة»؛ حيث 810 و ,17 هما مركبتا السرعة 
على .طول السحوريق 036 :02 في للطيزاق. السسان إن 0ح 1ق لذ يوبجد 
انزلاق جانبي). 7» ا باه مء ي» ”7 جميعها كميات صغيرة مقارنة ب 0ن و 770 
وسسفق إهتال الحدرى الث تتضية در الم عذد الكنياتة. 


ومركبات التسارع الخطي يمكن تبسيطها بالتالي إلى: 


(03.19 التسارع على طول 036 - 770+ 
(0.20 التسارع على طول 07 - 17+ صن17- نز 
(03.21 التسارع على طول 02 - ون17- تن 


القوى الخارجية المؤثرة في الطائرة مبيّنة في الشكل (18.3) وتتكون من 
الرفع» والكبحء والدفع» والوزن. هذه القوى لها شركباك على طول ©07. 017 
7 ويمكن فصلها إلى فركيات قوة الدفع والديناميكية الهوائية و مركباك قوة 
الجاذبية. 
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الشكل (18.3): القوى الخارجية المؤثرة في الطائرة. 


وفي حالة الاستقرار وشرط الطيران المستوي والمستقيم المضبوطء» فإن 
محصلة القوى المؤثرة في طول 076. 07»: 07 نتيجة الرفع» والستّحبء والدفع» 
والوزن تناو صفراء ونحضكة العزوم حول 036 405+ :07 ”قساوين صخرا 
أيضًا. وللاضطرابات الصغيرة بهذاء فإنه من الضروري فقط اعتبار التغيّرات 
المتزايدة في القوى والعزوم الناشئة عن الاضطرابات لتشكيل معادلات الحركة 
(انظر الشكل (19.3)). التغيّرات المتزايدة في القوى والعزوم الديناميكية الهوائية 
هي دوال في تغيّرات السرعة الخطيّة والزاويّة ,» اه دو ص ٠7‏ ” على التوالي. 
ومحصلة التغيّر المتزايد في القوى الديناميكية الهوائية أثناء الاضطرابات على 
طول 0136. 077. 02 يُشار إليها بالرموز مكل ,1» ,2 على التوالي. 


في الحركة المضطربة» التغيرات المتزايدة في مركبات الوزن على طول 
0 01. 072 تساوي تقرييًا 7796» و 0ص-» وصفر على التوالي» بافتراض 
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أن مقدار م6 هي فقط بضع درجات. ومن هذاء فإن محصلة القوى المتزايدة 
المؤثرة في طول 076.: 077», 07 هي: 


على طول ©0136 - 7120 - ث2 

على طول 07 - ص,, + را 

على طول 07 - 2 
ومعادلات الحركة الخطية يمكن اشتقاقها بالتالي من العلاقة: 


القوة - الكتلة * التسارع 


متجه الجاذبية 
الشكل (19.3): مركبات القوة والعزوم. 
أي أن: 
(3.22) (17709+:):1 - 7126 - نل[ 
(3.23) (ولا+صى11- ن)م - هورم + بآ 
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(24.) (109-م1): - 2 

لة العزوم الخارجية المؤثرة في الطائرة نتيجة القوى الديناميكية 
البؤاقة حول 1636 05 62 الفافقة عن الاخطرانفٍ شار ليها بالرموق نه 
ل 23 على التوالي. 


إن حدود نواتج القصور الذاتي تساوي صفراً. ومعادلات الحركة الزاويّة هي: 


(3.25) ض 1 ,]1 
(3.206) 4ر1 - لا 
07 71 


يجب ملاحظة أن المعادلات التي تشتق سرعات جسم الطائرة بدلالة زوايا 
يولر وسرعات يولر الزاويّة (ارجع إلى القسم 2.4.3) يمكن تبسيطها للاضطرابات 
الصغيرة من الطيران المستقيم والمستوي. للاضطرابات الصغيرة» فإن /لاء» و 2# و 
© جميعها ستكون كميات صغيرة من الدرجة الأولى و ص ٠4‏ ” (و ثاء 28 ©) 
يمكن اعتبارها بأنها كميات صغيرة من الدرجة الأولى. وبهذاء يمكن إهمال كميات 
الدرجة الثانية للاضطرابات الصغيرة © - مء و# - و و /ا-"م. 


3 مشتقات العزم والقوة الديناميكية الهوائية 
01115 اع امم له عع101 عتستمسجولموضمعم 


استخدام المشتقات الديناميكية الهوائية تتيح التعبير عن القوى الديناميكية 
الهوائية المتزايدة (,كك ١1,‏ ,2) والعزوم (.1» 14 77) بدلالة مشتقات القوة أو العزم 
مضروبة في تغيّر السرعة المتزايد المناسب من حالة الطيران المستقر. وهذا سيجعل 
معادلات الحركة خطية لأن المشتقات افترضت بأنها ثابتة على مدى اضطرابات 
صغيرة في حركة الطائرة. ومعادلات الحركة تصبح بالتالي معادلات تفاضلية 
بمعاملات ثابتة وتكون أسهل كثيرًا للتحليل والحل. هذا الافتراض للمشتقات الثابتة 
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وكير مقرلا الاحطراياك الصغير ةمق النفالة الفعكاة الظير اق وهلن. أن حال اند 
من الضروري تكوين المتغيّرات في هذه المشتقات على الارتفاع والسرعة وظروف 
عدد ماخ للمدى الكامل لمُخطط حدود الطيران والمهمة. هذه المتغيّرات يمكن أن تكون 
كبيرة ويجب أخذها في الاعتبار لتقدير الاستجابات. 
فكرة مشتقات العزم والقوة يستند إلى تقدير التغيّر الناتج من تغيّر كل متغيّر 
على حدةء مع اعتبار جميع المتغيّرات الأخرى ثابتة. ومحصلة التغير ستكون 
عندئذ مجموع جميع التغيّرات الناتجة من تغيّرات كل متغيّر على حدة. 
وبهذاء إذا كانت الكمية 44 دالة في متغيّرات مستقلة متعددة 1 ج22 627 
بر أي (,رل... و3 و3,3)/ - لرء فإن محصلة التغيرء "/4» ستعطى عندئذ 
بالعلاقة: 
_/ _,/ _/ _/ 
ا ال ك0 
01 معدل و02 0 
حيث ف ال 2 اف هى المشتقات الجزئية للدالة ل بالنسبة إلى 
06 0*3 0<ل 2ل 73 


و26 و2262 ٠‏ 


1 


71 


الترميز الذي تم تبنيه للاشتقاقات هو للإشارة إلى متغيّر مشتق جزئي عن 
طريق ملحق. وبالتالي: 
7 س0 س0 س0 
كسا الراك مدو يي ل 0 
َ 4م 3 م0 2 0 ! 0 
وبهذاء فإن: 
رلك 1 ...وت 1 + وت 1 + تحط 1 - "آل 
القوى والعزوم الديناميكية الهوائية المؤثرة في الطائرة هي دوال في 
مركبات السرعة الخطيّة والزاويّة #» » 1 و 7» 4» ” للطائرة (جميعها كميات 


صغيرة من الدرجة الأولى). 
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والقوى المؤثرة في طول 076. /07. 02 هي لل. 1. 7 على التوالي» 
والعزوم المقابلة لها حول 0176. /07. 07 هي ل» 14» 77. مشتقات هذه القوى 
والعزوم نتيجة التغيّر في أي متغيّر معيّن يُشار إليها بالتالي بواسطة ملحق مناسبء 
مثلاً كك ركف رل» ررك رمك ولال» مأل لل الخ» والعزوم المقابلة بالرموز ا#ركل 
توركل «ر[ء ماترة» «زررآء وبل «رللء «رللء الخ. وتجدر الإشارة إلى أن بعض 
الكتب الدراسية والمرجعية تستخدم ”التهيئة» (7) فوق رأس الرمز للدلالة على 
الاشتقاق» وهذه التهيئة (7) تشير إلى أن القيمة معبّر عنها بوحدات 51 الدولية» مثل 

وهناك أيضًا قوى وعزوم مبذولة نتيجة حركة أسطح التوجيه من موضعها 
المتوازن. وبهذاء في حالة تحكم حركة الطائرة في المستوى الطولي بواسطة حركة 
سطح الذيل (أو السطح الرافع) من موضعها المتوازن بمقدار 7 فإن القوة المقابلة 
المبذولة على طول المحور 072 ستكون 27 والعزم المقابل المبذول حول المحور 
17() سيكون 77//[. 

ولأن الاضطرابات صغيرة:» فلن يكون هناك اقتران متبادل بين الحركة 
الطولية والحركة الجانبية. على سبيل المثال» أي تغيّر بسيط في السرعة الأمامية 
أو زاوية الانحدار لن يؤدي إلى إنتاج قوة جانبية أو دحرجة أو عزم انعراج. 
وبالمئل» أي اضطراب مثل الانزلاق الجانبي» ومعدل الدحرجة؛ ومعدل الانعراج 
سيؤدي فقط إلى إنتاج قوى أو عزوم من الدرجة الثانية في المستوى الطولي. 
ونهذاء فإن معادلات الشركة الست يمكقخ قصلها إلى محمنوعفن من كلذك بعادلات: 

أ- معادلات طولية للحركة تتضمن حركة خطية على طول المحورين +01 

و07 وحركة زاويّة حول المحور 01. 

ب- معادلات جانبية للحركة تتضمن حركة خطية على طول المحور 01 

وحركة زاويّة حول المحورين 016 و 02. 

وبالتالي» فإن كل مجموعة من المعادلات الثلاث يمكن حلها بشكل منفصل 
بدون التعامل مع مجموعة المعادلات الست كاملة. 
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3 مشتقات الحركة الطولية 
1111 1206101 1121ل تزع دم] 
وهذه تتكون من مشتقات القوة الأمامية والعمودية ومشتقات عزم الانحدار 
الناشئة عن التغيرات في السرعة الأمامية» #» والسرعة العمودية» //ز» ومعدل 
الأساسية نتيجة المعاملات #» و /اء و 4» و 1 هي كالتالي: 
السرعة الأمامية» /1: 
مشتقة القوة الأمامية 4 24 
مشتقة القوة العمودية ,7 
السرعة العمودية؛ 1ع 
مشتقة القوة الأمامية ,]ا 


مشتقة القوة العمودية ,2 
مشتقة عزم الانحدار ,,// 


معدل الانحدار» 0: 
ْ مشتقة القوة العمودية ,2 


25 عَوم. الأنظار وكا 


معدل التغير في السرعة العمودية» 17 : 

مشتقة القوة العمودية 2 
مشتقات القوة نتيجة السرعة الأمامية ,لل ,7 والسرعة العمودية ,ككل .,2: 
التغيرات في السرعة الأمامية» #» والسرعة العموديةء 0 الحادثة أثناء 
الاضطراب من طيران مستقر تؤدي إلى تغيّرات في زاوية السقوط. »0»: والسرعة 
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الجوية» ,7. هذه التغيّرات في زاوية السقوط والسرعة الجوية تؤدي إلى تغيّرات 
في قوتي الرفع والسحب. وتعتمد المشتقات على معاملات الرفع والسحب للطائرة 
ومعدل تغيّر هذه المعاملات مع السقوط والسرعة. 


مشتقة القوة الأمامية ,ل نتيجة التغير في السرعة الأمامية» #» ومشتقة 
القوة الأمامية ,ل نتيجة التغير في السرعة العمودية» 7» تنشآن عن التغير في 
المتحب خنيجة النفيرات في السرعة الجوية والسقوط على التؤاليء مزكبات القوة 
الأمامية الناتجة هي 3,7 و “/اا,,ل. ومشتقة القوة العمودية ,2 نتيجة التغير في 
السرعة الأمامية» #» ومشتقة القوة الأمامية ,7 نتيجة التغير في السرعة العمودية؛ 
تنشآن عن التغير في الرفع نتيجة التغيرات في السرعة الجوية والسقوط على 
القوالي مركبات القره المودية الدائحة هي ربو د27 


مشتق عزم الانحدار نتيجة السرعة العمودية ,,74: التغير في السقوط الناتج من 
التغير في السرعة العمودية» 7 يؤدي إلى عزم انحدار حول مركز الثقل ليتغير وفقا 
لذلك. عزم الانحدار الناتج يساوي /1/4,,1» حيث ,14 مشتق عزم الانحدار نتيجة التغير 
في السرعة العمودية» 1. هذا المشتق هام جدًا من حيث الاستقرار الطولي للطائرة. 


يجب ملاحظة أن هناك أيضًا مشتق عزم انحدار ,14 نتيجة التغير في 
السرعة الأمامية» #» إلا أن هذا المشتق صغير بشكل عام مقارنة بالمشتق ,,1/ل. 


مشتقات القوة والعزم نتيجة معدل الانحدار ,7 و,74: هذه المشتقات تنشأ عن 
التغيّر الفعلي في زاوية سقوط سطح الذيل نتيجة مركبة السرعة العمودية لسطح 
الذيل.. وهذا ناتج من المعدل الزاويّ للطائرة لاتحدارء © حول مركز الثقل 
والمسافة ,تين سطع الثيل وموكز القل (انظر الشكك (020.3): مركية السرعة 
العمودية ناوا 1/2 والتغئن القعلن في 'ؤاوية سقو مطح الذيل :تساوي 19/7. 
هذا التغيّر في السقوط يؤدي إلى قوة رفع تؤثر في سطح الذيل مضروبة في ذراع 
عزم الذيل» ,7+ يعطي تضاؤلاً كبيرًا في العزم يكون مضاذا لمعدل الدوران في 
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شتطح الذي سرعة الهواء النسبية 8 
السرعة العمودية 
بالنسبة إلى 
49 سطح الذيل 
+ 


الشكل (20.3): عزم التضاؤل نتيجة معدل الانحدار. 


القوة العمودية (المؤثرة في سطح الذيل) تساوي بويت حيث ,2 مشتئقة 
القوة العمودية نتيجة معدل الانحدارء ©. وعزم الانحدار الناتج حول مركز الثقل 
يساوي 31,9» حيث /1 مشتقة غزم الانحدار نتيجة معدل الأنحدارء ©. المشتقة 
لها تأثير مباشر في تضاؤل استجابة الطائرة للاضطراب أو لمُدخل التحكم 
وهي مشتقة هامة جدًا من هذه الناحية. استخدام أنظمة الاستقرار الآلي لتضخيم هذه 
المشتقة اصطناعيًا سيتم تغطيته لاحقا في هذا الفصل. 
مشتقات القوة والعزم نتيجة معدل تغير السرعة العمودية ,2 و.,74/: هذه 
المقتقات :تقر والدوم كنا ون التخلف: في الاقجرر انه القن مرخ الجفاع انؤاقل فى 
مطح الال بوتانيب: طرذها مع بال تين تزارية الاتدر ا النقلى بسن زاوية 
سقوط الجنات. مزكة القرة المودية تشاوي 27 .وعوم الأتحداز: الذافع وسار 
اتوم نحية 27 مقظة الف * الممردية فتيجة معدل ثفن السرحة الفمردية لاه 
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مشلتقات التحكم ,2 و1317 التدكم بالطائرة في المستوى الطولي يمةق تحقيقة بواسطلة 
الحركة الزاويّة لسطح الذيل (أو السطح الرافع) من قبل الطيار. قوة الرفع المؤثرة في 
سطح الذيل نتيجة التغير في سقوط سطح الذيل تخلق عزم انحدار حول مركز ثقل 
الطائرة بسبب ذراع عزم الذيل. وعزم الانحدار يتناسب طرديًا مع الحركة الزاويّة 
لسطح الذيل (أو السطح الرافع). القوة العمودية الناتجة من حركة سطح الذيل (أو 
السطح الرافع) تساوي 2,7» حيث ,2 مشتقة القوة العمودية نتيجة الحركة الزاويّة 
لسطح الذيل» #» من موضع طيرانه المستقر المتوازن (المضبوط). وعزم الانحدار 
يساوي 1/1,7/» حيث ,14 مشتق عزم الانحدار نتيجة التغير في زاوية سطح الذيل» 07 


القوى والعزوم الطولية 5 300 5م1016 01010101131 ا 


القوى والعزوم الأساسية المؤثرة في طول وحول المحاور 076: /آ0» 
7 والفاعلة للحركة الطولية هي على النحو التالي: 


(28.) لل ل د ب رار رار 
(23.29 [1[أ 1 ل ل سا فلار له سا الا ل ا الل حب ره 
(3.30) أ ل نتن أل د وي أل سل مايألل ح أال 
3 مشتقات الحركة الجانبية 115 دمنتامحد لهنء )12 


التغيرات في سرعة الانزلاق الجانبي» ا ومعدل الدحرجة» 7؛ ومعدل 
الأنعراج» #» التي نلي اضطرابًا من طيران مستقر تتتج كلا من عزمي الدحرجة 
والانعراج. وهذا يجعل الحركة حول محور الدحرجة إلى أن تقترن بالتبادل إلى 
محور الانعراج والعكس. وسرعة الانزلاق الجانبي أيضًا تؤدي إلى تولد قوة 
جانبية. مشتقات الحركة الجانبية الأساسية نتيجة <ا. و 7» و ” هي كالتالي: 
سرعة الانزلاق الجانبى؛ ن: 

مشتقة عزم الانعراج ,7( 

مشتقة عزم الدحرجة ,.1 
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معدل الدحرجة:» م: 
مشتقة عزم الدحرجة ,1 
١‏ مشتقة عزم الانعراج ,77 
معدل الانعراج» 7: 
مشتقة عزم الانعراج ,7/ 
| مشتقة عزم الدحرجة .1 
مشتقة القوة الجانبية نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي ,1: التغير في سرعة 
الانزلاق الجانبي» «. أثناء الاضطراب يغيّر من زاوية السقوطء #6: لمتجه سرعة 
الطائرة» 77 (أو سرعة الهواء النسبية) إلى الأسطح العمودية للطائرة المكوّن من 
الزعنفة وجوانب بدن الطائرة (51561386) (انظر الشكل (21.3)). التغير في 
ارية السقورطظ 00/1 نودي إلى قر لد قو ؤقم الحواقيه بو انسلة مذ الأسطي. القوه 
الجانبية الصافية من مجموع بدن الطائرة والزعنفة تساوي 1,7» حيث ,1 مشتقة 


القوة الجانبية نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي. 


الشكل (21.3): القوى الجانبية. 
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مشتق عزم الانعراج نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي 27: القوة الجانبية على 
الزعنفة نتيجة زاوية السقوط. /: الناتجة من سرعة الانزلاق الجانبي» 27 تخلق 
عزم انعراج حول مركز الثقل تؤدي إلى اصطفاف الطائرة مع سرعة الهواء 
النسبية بنفس أسلوب دوارة الرياح (ارجع إلى الشكل (21.3)). 


الوظيفة الأساسية للزعنفة هي توفير الاستقرار الاتجاهي (غالبًا ما يُشار 
إليه باستقرار دوارة الرياح (5]811167 عاءعمء#عطندع:7)). وعزم الانعراج هذا 
يتناسب طرديًا مع سرعة الانزلاق الجانبي ويعتمد على الضغط الديناميكي» 
ومساحة الزعنفة» ومعامل رفع الزعنفة» وذراع عزم الزعنفة» وهذا الأخير هو 
عبارة عن المسافة بين المركز الديناميكي الهوائي للزعنفة ومحور الانعراج خلال 
مركز الثقل. وعلى أي حال» القوى الجانبية الديناميكية الهوائية المؤثرة في بدن 
الطائرة أثناء الانزلاق الجانبي تنتِج أيضًا عزم انعراج مضاداً لعزم الانعراج الناتج 
من الزعنفة» وبالتالي ينتج عدم الاستقرار. عزم الانعراج الصافي نتيجة الانزلاق 
الجانبي بالتالي يعتمد على الإسهام المكوّآن من الزعنفة وبدن الطائرة. ومساحة 
الزعنفة وذراع العزمء» المعروفان باسم حجم الزعنفة» يتم بهذا قياسهما لتوفير 
استقرار اتجاهي جيد تحت جميع الظروف ويخضع لقيود أخرى مثل فشل المحرك 
في حالة الطائرات المتعددة المحركات. 


عزم الانعراج نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي يساوي 7» حيث ,77 مشتق 


عزم الانعراج نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي. 


مشتق عزم الدحرجة نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي ,.4: عندما تعاني الطائرة 
سرعة انزلاق جانبيء فإن تأثير السطح الثنائي (115260181) للجناح لسرعة 
الانزلاق الجانبي هذا هو زيادة السقوط على أحد الجناحين وخفضه على الجناح 
الآخر (انظر الشكل (22.3)). وبالتالي» إذا كان أحد الجناحين يؤول إلى السقوط 
أثتناء الانزلاق الجانبي فإنه يتكوّن هناك عزم دحرجة يؤدي إلى توازن الجناحين. 
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انخفاض السقوط الفعلي 


زيادة السقوط الفعلي 
7 
"تست كه رو 


عزم الدحرجة نتيجة 
الانزلاق الجاتبي 


الشكل (22.3): تأثير ثنائي السطح والانزلاق الجانبي. 


تأثير الامتداد التراجعي ©1ع576605623) للجناح هو لتقديم تغيّر سقوط 
تفاضلي على الجناحين ويتولد عزم دحرجة» حتى إذا كان ثنائي السطح يساوي 
الصفر. وهناك أيضًا إسهام لعزم الدحرجة نتيجة الانزلاق الجانبي من الزعنفة. 
وهذا هو نتيجة قوة الرفع الناتجة المؤثرة في الزعنفة وارتفاع المركز الديناميكي 
الهوائي للزعنفة فوق محور الدحرجة. وهناك أيضًا إسهام من بدن الطائرة نتيجة 
تأثيرات التدفق حول بدن الطائرة والتي تؤثر في سقوط الجناح المحلي. وهذه مفيدة 
في حالة الجناح العالي وضارة في حالة الجناح المنخفض. وهي في الواقع 
ضرورية لتتضمن ثنائي سطح أكبر كثيرًا للجناح المنخفض من ذلك المطلوب 
لموقع الجناح العالي. مشتق عزم الدحرجة نتيجة الانزلاق الجانبي يُشار إليه 
بالرمز .1 وعزم الدحرجة نتيجة الانزلاق الجانبي يساوي «ارسا. 
مشتق عزم الدحرجة نتيجة معدل الدحرجة ,/: عندما تتدحرج الطائرة» فإن 
السرعة الزاويّة تجعل كل قسم في الجناح عبر امتداده من أن يعاني مركبة سرعة 
مماسية تتناسب طرديًا مع بُعدها عن المركز. وبالرجوع إلى الشكل (23.3)» 
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يمكننا أن نرى أن أحد أقسام الجناح يعاني زيادة في السقوطهء بينما القسم المقابل 
على الجناح الآخر يعاني انخفاضا. قوة الرفع المبذولة على أحد الجناحين بالتالي 
تزداد بينما تلك على الجناح الآخر تنخفضء ويتولد بالتالي عزم الدحرجة. وعزم 
الدحرجة؛ 04 يؤئر في الاتجاه المضاد لاتجاه الدحرجة؛ ويساوي ورك حيث ونا 


مشتق عزم الدحرجة نتيجة معدل الدحرجة. 


الشكل (23.3): عزم الدحرجة نتيجة معدل الدحرجة. 


مشتق عزم الانعراج نتيجة معدل الدحرجة 2: معدل الدحرجة الذي يزيد من 
الرفع على الجزء الخارجي لأحد الجناحين ويخفضه على الجناح الآخر يؤدي أيضا 
إلى إيجاد تأثير سخب تفاضلي. الزيادة في الرفع تترافق مع زيادة في السّحب في 
الاتجاه الأمامي وانخفاض في الرفع على الجناح الآخر بواسطة خفض مقابل في 
التّحب. ويتولد بالتالي عزم انعراج بواسطة معدل الدحرجة. #: الذي يساوي 


0. 


«ررلالء حيث ,27 مشتق عزم الانعراج نتيجة معدل الدحرجة. 
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مشتق عزم الانعراج نتيجة معدل الانعراج ,/: معدل الانعراج» ”: يولّد مركبة 
ببرعة هماسية تساوى #[»حيث 1 المساقة بين النريكن الكيماسيكي الهراق للحنقة 
ومحون. الاتعراع بغلال مركو القفل. -التدين. الدكي فى .زارية النشوط 'القعلية 
للزعنفة» ج7/اء تولّد قوة تبذل عزم تضاؤل حول مركز الثقل مضادة لمعدل 
الانعراج. وعزم الانعراج نتيجة معدل الانعراج يساوي 37» حيث .// مشتق عزم 
الأتعراح تفي معذل الاتسر اح 


مشتق عزم الدحرجة نتيجة معدل الانعراج ,./: عندما تنعرج الطائرة فإن السرعة 
الزاويّة تجعل أحد الجناحين يعاني زيادة في السرعة النسبية للدفق الهوائي 
وينخفض في الجناح الآخر. الرفع على الجناح الأمامي بالتالي يزداد وعلى الجناح 
الكاتي. وتخطن عونا يذلك. هر تحرج مشدق. حو الدحريية «تدحة غدل 
الانعراج يُشار إليه بالرمز ,1 وعزم الدحرجة نتيجة معدل الانعراج يساوي /,.آ. 


مشتقات التحكم الجانبية نتيجة الأسطح العاطفة والدفة: الأسطح العاطفة أو دفتا 
الدحرجة (31165005) والدفة (10061) (وتسمى أيضاً دفة التوجيه) موضحة في 
الشكل (15.3). الزاوية التي خلالها تنحرف الأسطح العاطفة تفاضليًا من موضعها 
في الطيران المضبوط المستقر يُشار إليها بالرمز يي والزاوية التي خلالها تنحرف 
الدفة من موضعها في الطيران المضبوط المستقر يُشار إليها بالرمز ي. 


الحركة التفاضلية للأسطح العاطفة تقدم وسيلة أساسية للتحكم الجانبي عن 
طريق بذل عزم دحرجة متحكم به للميل الجانبي للطائرة لكي تنعطف؛ وهذا سيتم 
تغطيته لاحقًا في هذا الفصل. 
مشتق عزم الدحرجة نتيجة انحراف السطح العاطف مي/: تأثير الانحراف 
التفاضلي للأسطح العاطفة من موضع طيرانها المضبوط المستقرء يي هو لزيادة 
الرفع على أحد الجناحين وخفضه على الجناح الآخرء وبالتالي خلق عزم دحرجة. 
عزم الدحرجة نتيجة انحراف السطح العاطف يساوي يُهِ.1» حيث ع1 مشتق عزم 
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مشتق عزم الانعراج نتيجة انحراف السطح العاطف +م77/: الرفع التفاضلي المشار 

إليه أعلاه يترافق أيضًا مع سخب تفاضلي على الجناحين» التي تؤدي إلى عزم 
انحراف الدفة يؤدي إلى إيجاد قوة جانبية وعزم انعراج تقاوم حركة 

الانزلاق الجانبي وعزم الانعراج نتيجة حركة الأسطح العاطفة. (وظيفة التحكم 

للدفة سيتم تغطيتها بتفصيل أكبر لاحقا في هذا الفصل). 

مشتقة القوة الجانبية نتيجة انحراف الدفة ع7: قوة الرفع الجانبي المؤثرة في 

يم1» حيث ع[ مشتقة القوة الجانبية نتيجة انحراف الدفة. 

مشتق عزم الانعراج نتيجة انحراف الدفة 27: عزم الانعراج المبذول بواسطة 

الدفة يساوي ي/3, حيث 7١١‏ مشتق عزم الانعراج نتيجة انحراف الدفة من موضع 

طيرانها المضبوط المستقر. 

القوى والعزوم الجانبية 15 2200 5م1012 121121 

القوة الأساسية الجانبية» [» وعزم الدحرجة» 2 وعزم الانعراج» 237, الناتجة من 

التغيرات في سرعة الانزلاق الجانبي» باء ومعدل الدحرجة» 24 ومعدل الانعراج» 

» من حالة الطيران المستقر هي على النحو التالي: 

(3.31) علا + ناولا - 1 

(3.32) يعرآ + يعرآ + رآ + مررط + دررآ - رآ 

 )3.33(‏ ع3 + و ع 27 + ر/1 + مر 37 ح م /ة - 1م 

عيارية المشتقات 11 01 2210ل لم سحره ار 

على كميات مناسبة - كثافة الهواء» أو السرعة الجوية» أو متوسط الوتر الديناميكي 
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الهوائي» أو امتداد الجناح» الخ. وتعتمد الكميات المناسبة على ما إذا كانت مشتقة 
قوة/سرعة أو مشتقة عزم/سرعة زاويّة الخ. ومعادلات الحركة أيضًا يتم جعلها 
لابعدية بالقسمة على كتلة الطائرة» أو عزوم القصور الذاتيء الخ. 

هذا سيمكن استجابات الطائرة من مقارنتها بشكل مستقل بالسرعة»؛ وكثافة 
الهواء» والحجمء والكتلة» والقصور الذاتي» الخ. وقد حُذفت هذه المرحلة في هذا 
الكتاب للتبسيط. 

القراء الراغبون في معرفة المزيد عن المشتقات والمعادلات اللابعدية 
يمكنهم الرجوع إلى ”القراءات الإضافية“ في نهاية هذا الفصل. 
3 معادلات الحركة الطولية والجانبية 

1]01121605 01 10216101221 2110 126121 3 

يمكن تعويض المعادلات (3.28) و (3.29) و (3.30) للمتغيرات م و 
7 و 131 في معادلات الحركة (3.22) و (3.24) و (3.26) على التوالي. 
معادلات الحركة الطولية للاضطرابات الصغيرة تصبح عندئذ على النحو التالي: 
(3.34) (1100-+11111 ح ©1112 - نالا كل د الارر كل 
(3.35) (00لا - )111 ح [1 وري حل اي بل حل فلار ل سل الا ا ا ا 
(3.36) ل ع [اور أل + طاتيي أل + وى أل + نادي ألال 

وبالمئل» يمكن تعويض المعادلات (3.31) و (3.32) و (3.33) للمتغيرات 
و 2 و 787 في معادلات الحركة (3.23) و (3.25) و (3.27) على التوالي. 
معادلات الحركة الجانبية للاضطرابات الصغيرة تصبح عندئذ على النحو التالي: 
(3.37) (ولا+ صر 17 - :)71 ح كور + موعلا[ + مار[ 
(3.38) ف 1 - يمآ + قعرآ + #ررط + جز ور + ناررآ 


(3.39) 17 ع بع 7ل + و ع آل + :راط + مر آل جم آل 
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هذه المعادلات يمكن إعادة ترتيبها كمجموعة من المعادلات التفاضلية ذات 
الدرجة الأولى للتعبير عن المشتقة الأولى لكل متغير كمعادلة خطية تربط جميع 
المتغيرات في هذه المجموعة. وقد تم تبسيط المعادلات الطولية للتوضيح بحذف 
الحدود بوب”7 و «لارر و 1,17 . وبالتالي» من المعادلات (3.34) و (3.35) و 
(3.36) ومعرفة أن 7-6 للاضطرابات الصغيرة نجد أن: 


24 24 
0 - 117 مر طلا ب رن للك ح نو 

4 4 

2 27 27 
7 ك + لا رو ا سل رو كلك د رار 

(0.40 4 4 4 
1 1 أال 8 
7م ا 0 

1 1 1 

9 دق 


وبالمئل» من المعادلات (3.37) و (3.38) و (3.39) ومعرفة أن © - مر 
للاضطرابات الصغيرة نجد أن: 


1 
ابد هع + ولا - 117 وس 
4 


11 
نآ 1 1 

علا 2 عا 1210117 عت اق 

(6.41) 7 اليكم 8 ار 
اد و ‏ حم 
عبدعم كعبر ال 0 رو ل دمر 

ٍ 4 7 1 4 7 1 48 
7 حي 


هذه المعادلات يمكن حلها بطريقة الخطوة بخطوة أو بطريقة التكرار من 
خلال حساب المشتقة الأولى في كل زيادة للزمن واستخدامها لاشتقاق التغيّر في 
المتغيرات على مدى الزيادة في الزمنء وبالتالي تحديث القيمة في الزيادة التالية 
للزمن. 
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كمثال بسيط» افترض أن معادلات الدرجة الأولى التي تربط ثلاثة متغيرات 
7 مل 2 هي: 
2 + نز + 2ه ع يد 
دي + نزو] + 2«وه - رز 
تى + نروط +<به - 2 
افترض أن 27 تساوي الزيادة في الزمنء» وقيمة « عند الزمن 747 يُرمز 
لها بالرمز ,ده وقيمة ‏ عند الزمن 747 يُرمز لها بالرمز ,,د. 
قيمة ‏ عند الزمن 7+1(47)؛ أي (ر+بى:<» تعطى بالعلاقة التالية: 
حار + 2 > (لجوى2 
(بافتراض أن 84 يتم اختيارها كزيادة صغيرة في الزمن). وبالتالي فإن: 
أذا( ,© + بر[ + ,ر43©) + ررد > و2 
هي الشكل المناسب للتنفيذ في كمبيوتر رقمي. هذه المعادلات يمكن التعبير عنها 
على شكل مصفوفة كالتالي: 


0 لأ كر 
0 8- 3-7 10 1 
4 1 4 11 11 
د 7 ,27 : 
11 مب || 0 الت بشت 0 
هده اجا وراء+ كا 
]| |4 بأل رلا 01 
1 0 ا 1 0 
0 0 0 
0 0 1 0 0 
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0 سآ 
ع 5 م0)- / اط 5 
07 1 7 11 1 
كد وااو هه كد ددرا 
(3.43) 7 7أ+ ع1 غع7اء- 
3 علد عله | 7 ان ا الى 
تك 46 ]| اج ||ه فُُ 
1 12ل 4 دلد. 22 لْ 
0 0 10 0 


اتتخدام صيغة المصفرقة النعادلات الدركة وعطى تعيووات مضهرة يجةا 
وتفيخ التحكم بالمعادلات بانتخدام حبر المضفوفات. ويمكن التعبير عن المعادلات 
يصبيعة غانة على النسو الثالى: 


810 +35م -2 
الحروف الغامقة تدل على أن 7: 4لء 8» [آ مصفوفات. 
"هي مضتقرفة تج الحالة والعتاصن تشكل متعين كذ الحالة 
4 هي مصفوفة معامل الحالة. 
5 هي مصفوفة الدفع. 
10 هي مصفوفة متجه مُدخل التحكم» والعناصر تشكل متغيرات مُدخل التحكم. 


على سبيل المثال» في المعادلة (3.43). متغيرات الحالة مل 72 م ل 
تشكل متجه الحالة التالي: 


ومصفوفة معامل الحالة هي: 
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14 

5 00)- 8 م 

00 

0 رآ رآ رملا 
7 س7 ل7|د<4 

ذش لد ك0 

1 1 1 

0 1 0 0 


ومصفوفة الدفع هي: 


0 عا 
00 
عا جك 
1 0-006 
فك 
1 1 
0 0 


ومتجه دحل التحكم هي: 


المعالجة الإضافية لمعادلات مصفوفة متغير الحالة هي خارج نطاق هذا 
الفصلء لأن الهدف الأساسي هو التقديم للقارئ الذي ليست له معرفة بالأساليب 
والمصطلحات واستخدامها. الكتب المناسبة لذلك معطاة في ”القراءات الإضافية» 


في نهاية هذا الفصل. 
3 التحكم الطولي والاستجابة 

1520125 2120 601261:01 01221 زع مآ 
1.3 التحكم الطولي [0“غدمء لمسنلسمتعصم]آ] 


في الطائرات التقليدية (أيْ في عدم الطيران بواسطة الأسلاك)» يتحكم الطيار 

بالحركة الزاوية لسطح الذيل/الأسطح الرافعة أو دفتا الرفع (616186015) مباشرة من 

عمود (أو عصا) القيادة» الذي يتم ربطه ميكانيكيًا بواسطة قضبان وروابط إلى مشغل 
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المؤازر الآلي لسطح الذيل/السطح الرافع. (بافتراض تحكمات التشغيل الكامل). 
للمناورة في المستوى الطولي (أو الانحداري)» يتحكم الطيار بزاوية سطح 
الذيل/السطح الرافع» وبالتالي على عزم الانحدار المبذول حول مركز التقل بواسطة 
رفع سطح الذيل. وهذا يتيح للطيار الدوران بالطائرة حول مركز ثقلها لتغيير زاوية 
سقوط الجناح» ومن ثم التحكم برفع الجناح لتوفير القوة العمودية» أو قوة الجذب 
المركزية» لتغيير اتجاه خط طيران الطائرة (انظر الشكل (24.3)). 


الرفع رفع إضافي نتيجة 
عزم انحدار الزيادة في السقوط 
سطح الذيل 
/, 
86 
ا : 1 زيادة في 
رفع توازن رفع سطح الذيل 7 ١‏ 
: 2 5 سقوط الجناح 
سطح الذيل الوزن نتيجه الانحراف 1 
(أ) طيران متوازن (ب) سطح الذيل تحرك خلال (ج) زيادة سقوط الجناح. الرفع 
مستقيم ومستوي زاوية |« وبدء مناورة الانحدار الإضافي يوفر قوة جذب مركزية 


للانعطاف في مستوى الانحدار 

الشكل (24.3): المناورة في مستوى الانحدار. 

الاستجابة الأولية للطائرة على تطبيق الحركة الزاويّة المستقرة لسطح 
الذيل/السطح الرافع من موضع التوازن هي كالتالي: 

عزم الانحدار الناتج يعمل عل تسارع القصور الذاتي للطائرة حول محور 
الانحدار مؤديًا إلى دوران الطائرة حول مركز تقلها بحيث تزداد زاوية سقوط 
الجناح. يزداد رفع الجناح وفقا لذلك:» ويجعل الطائرة تنعطف في مستوى الانحدار 
وينشأ معدل الانحدار. هذا الدوران حول مركز الثقل يعارضه عزم انحدار نتيجة 
السقوطء الذي يزداد بزيادة السقوط وعزم تضاؤل معدل الانحدار المبذول بواسطة 
سطح الذيل. ويتم الوصول إلى حالة ثبات وتستقر الطائرة على زاوية سقوط جناح 
ثابتة جديدة ومعدل انحدار ثابت يتناسب مع الحركة الزاويّة لسطح الذيل/السطح 
الرافع من موضع التوازن. 
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القصور الذاتي للطائرة حول محور الانحدار يؤدي عادة إلى بعض التجاوز 
الانتقالي للهدف قبل تحقيق سقوط الجناح المستقرء ومقدار تجاوز الهدف 
(07615001) يعتمد أساسًا على تضاؤل معدل الانحدار الناتج بواسطة سطح الذيل. 

التسارع العمودي يساوي حاصل ضرب السرعة الأمامية ومعدل الانحدار 
ويتناسب طرديًا مع الزيادة في رفع الجناح الناتج من الزيادة في زاوية سقوط 
الجناح. ولأيَ سرعة أمامية ثابتة معيّنة» فإن معدل الانحدار بالتالي يتناسب مع 
الحركة الزاوية لسطح الذيل/السطح الرافع من موضع التوازن» الذي يتناسب بدوره 
مع انحراف عصا القيادة. ومعدل الانحدار ينخفض إلى الصفر من خلال إعادة 
عصا القيادة إلى موضع طيرانها المتوازنء أيْ ”تمركزها". 


3 قوة عصا القيادة/ع 1 - 


رقم لخدام على اثلا حاليه وقاتي جع كل عن نار العكاس: والضيقط 
الديناميكي» ,1م ا ء بحيث إن سقوط الجناح المطلوب للتسارع العمودي المعطى 
سيتغير مع الارتفاع والسرعة على مدى مخطط حدود الطيران. ويتطلب فقط تغيّراً 
بسيطاً في سقوط الجناح عند الضغوط الديناميكية العالية الناتجة من السرعة العالية 
لمستوى الطيران المنخفضء والعكس بالعكس. 


الحركة الزاويّة لسطح الذيل/السطح الرافع المطلوبة لكل تسارع عمودي 
ي» وبالتالي إزاحة عصا القيادة لكل ع»؛ ستتغير بهذا مع الارتفاع والسرعة؛ وهذا 
التغيّر يمكن أن يصل إلى أعلى قيمة 40:1 على مدى مخطط حدود الطيران للأداء 
العالي للطائرة. 

القوى والعزوم الديناميكية الهوائية تتناسب مع الضغط الديناميكي؛ 
وبتحكمات التشغيل اليدوي للطيران (أَيْ عند غياب التحكمات التي يتم تشغيلها 
هيدروليكيًا) فإن الطيار يمتلك التغذية الخلفية ©526015261) المباشرة من عصا 
القيادة للقوى المبذولة نتيجة حركة السطح الرافع. وبالتالي» عند السرعات 
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والضغوط الديناميكية الأعلى» يتطلب فقط حركة صغيرة للسطح الرافع لكل تسارع 
عمودي ©. والضغط الديناميكي العالي الذي يتم معاناته» على أيّة حال» يتطلب قوة 
عصا قيادة عالية نسبيّاء على الرغم من أن حركة عصا القيادة صغيرة. وعند 
السرعات والضغوط الديناميكية المنخفضة» يتطلب زاوية كبيرة للسطح الرافع لكل 
ي» وبالتالي تظل قوة عصا القيادة عالية نسبيًا. وقوة عصا القيادة/© بالتالي تميل 
إلى البقاء ثابتة للطائرات المصممة جيدًا والعاملة على مدى مخطط حدود طيرانها 
المعتادة. 


طن آثة حال يعبات الطيراق :القن يقر فيليا يكل كامل. والمطلرية 
للطائرات ذات السرعات العالية» لن يكون هناك تغذية خلفية مباشرة عند عزوم 
التحكم لعصا القيادة التي يتم تطبيقها بواسطة حركة سطح الذيل/الأسطح الرافعة. 


إزاحة عصا القيادة هي تحكم غير حساس يقوم الطيار بتطبيقهاء وقوة عصا 
القيادة هي تحكم أكثر فعالية وطبيعية وتتوافق مع خبرة وتدرب الطيار على 
الطيران بطائرات ذات التحكمات التي يتم تشغيلها يدويًا. 


قوة عصا القيادة يتم صنعها لتتناسب مع انحراف عصا القيادة إما بواسطة 
نظام حمل زنبركي بسيط أو بواسطة ”وحدة تحسس اصطناعية“ 1ع 2191لانة) 
(1114 يتم ربطها مباشرة بآلية عصا القيادة. ووحدة التحسس الاصطناعية تغيّر من 
صلابة (أو ”تحسس") عصا القيادة كدالة في الضغط الديناميكي 12م 4 بحيث 
توفر خصائص قوة عصا القيادة لكل ©. ومعدل الانحدار عند السرعة الأمامية 
المعطاة (أي التسارع العمودي) يتم بالتالي تنفيذه ليتناسب مع قوة عصا القيادة 
المطبقة بواسطة الطيار. على أيّة حالء وكما أشير سابقاء فعالية سطح الذيل/السطح 
الرافع يمكن أن تتفاوت على نطاق واسع على مدى مخطط حدود السرعة 
والارتفاع. والتحكم الآلي قد يكون مطلوبًا لتحسين استجابة الطائرة والتضاؤل على 
مدى مخطط حدود الطيران» ويعطي خصائص مقبولة لقوة عصا القيادة لكل #. 
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23 استجابة معدل الانحدار لزاوية سطح الذيل/السطح الرافع 
2251 1672601ع/ع1212للة) 0 ع5دمجروع عاد طاعغزط 
أضية تيل استجاية الظاكر» ودين التمكم. البطلوب مق نظام التحكم 
الآلي بالرحلة هي لحساب دالة الانتقال للتحكم الأساسي للطائرة. وهذا يربط بين 
معدل انحدار الطائرة» 7» والحركة الزاويّة لسطح الذيل/السطح الرافع» #» من 
موضع التوازن. 
ويمكن اشتقاق هذا من المعادلات (3.34) و(3.35) و(3.36) مع العلاقة 
4-1 بحذف 2 و 17 للحصول على معادلة في 0 و 7 فقط. وهذا سيؤدي إلى 
الحصول على دالة الانتقال على النحو التالي: 
(مطعطةط + “طرط+ أطي)عي 2 _و 
(ه +رلرو+ “زوق + “به +4م) 7 
حيث :4/4 - 2. و » وطء رط و3» وه» وه» 1©؛ وه هي معاملات ثابتة تشكل 
مشتقات مختلفة. ويتم حساب الاستجابة الانتقالية (وبالتالي الاستقرار) عن طريق 
حل المعادلة التفاضلية 0 - 9( + 192ب + “(1رن + 3زبن + 24). 
0# -بي. حيث © و 1 ثابتان» هي حل هذا النوع من المعادلات 
التفاضلية الخطية بمعاملات ثابتة. بتعويضص 06 عن © نحصل على: 
20 عزون درن د ثرون تتريوس ثتر) 
أي أن 0 - (وه دن + تين + تين + ثر) 
هذه المعادلة يُشار إليها بالمعادلة المميّزة (01126102»© ع17156عاعه تقطء). 
وهاه السائلة هي من الفزجة الرابعة يمكن فصلها إلى عاملين تزبيعنين».واللاين 
يمكن تحليلهما أكثر إلى أزواج من العوامل المركبة المترافقة 16م000) 


(1261015 عأدع1ازدهه كما هو مبيّن أدناه: 


0 ح (جقمز - و0 + ر)( يلد زر + و/0 3 )( ,00 [ - ريم حدر )( 00[ + ريم + ) 
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وحل هذه المعادلة هو: 


1و0 - 0 


(و) + ايه )صنو '22 ويم + (() + 01 )صذو “2ه رار - و 


حركة طويلة الفترة حركة قصيرة الفترة 


إلى 201 دىء 02 هي ثوابت يتم حسابها بالشروط الابتدائية» أيْ من قيم 
20 ك3 7» 9 عند الزمن 0 -ع. 


لكي يكون النظام مستقرًا يجب أن تكون الأسس سالبة بحيث تتلاشى 
الحدود الأسية إلى الصفر مع الزمن. (الأسس الموجبة تؤدي إلى حدود تتفرق أسْيًا 
مع الزمنء» ما يعني استجابة غير مستقرة). 

هذا الحل بالتالي يتضمن حاصل جمع معادلتين جيبيتين متضائلتين أميًا 
وفقًا لاستجابة الفترة القصيرة واستجابة الفترة الطويلة على التوالي. 

الاستجابة الأساسية الأولية للطائرة هي بالتالي استجابة تذبذبية مضاءلة 
تعرف باسم استجابة الفترة القصيرة (16500256 061100 510116). فترة هذه 
الحركة هي في النطاق 1 إلى 10 ثواني» وتعتمد على نوع الطائرة وسرعتها 
الأمامية» وتتناسب عكسيًا مع السرعة الأمامية؛ مثلاً للطائرة القتالية النموذجية: 
الفترة هي حوالى ثانية واحدة بينما لطائرة النقل الكبيرة فإن الفترة هي حوالى 5 
إلى 10 توان. هذه الاستجابة للفترة القصيرة بشكل عام مضاءلة جيدًا للطائرات 
التي تسلك بشكل جيد (المستقرة) إلا أنها تحتاج إلى تضخيم بنظام استقرار آلي 
على مدى أجزاء من مخطط حدود الطيران لمجموعتي الارتفاع والسرعة. 

المرحلة الثانية تتضمن ذبذبة مضاءلة ببطء طفيف بفترة تتراوح ما بين 40 
ثانية إلى دقائق» و رك باسم الحركة/الفترة الطويلة (12100/520110ءم 1025). 
وهي أساسًا مشابهة للحركة الدورية الطولية (7306102 01118010) ومرة أخرى 
فهي تتناسب عكسيًا مع السرعة الأمامية. والحركة الدورية الطولية تتكون من 
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فخة بعنابكة مطدقي الأرفاع والدنرهة الجرية بينها :زازه النعرطة نظن تقزررنا 
غير متغيّرة وهي نتيجة التبادل بين طاقة الحركة وطاقة الوضع عند تغيّر ارتفاع 
وبوعة الظائرة: وتصالل: الدركة الدورية الطولية .حي ملكا من .مماء. الطيران 
الآلي» لأن الفترة الطويلة يجعلها صعبة جدًا ليتحكم بها الطيار. يوضح الشكل 
(353) فرعيق من العر فل في الانتكدانة: 


الزمن 


الشكل (25.3): الاستجابة الانحدارية. 


الطريقة الأبسط للحصول على تقريب جيد لدالة الانتقال 4/7» التي تمثل 
بشكل دقيق استجابة الفترة القصيرة للطائرة» هي افتراض أن السرعة الأمامية تظل 
كايقة هذا الافتزاش يعتير. عقولا لآن التعين في السرحة الأمانية يطليء مقارةة 
بالمتغيرات الأخرى. 

هذه الطريقة الأبسط سيتم عرضها في القسم التالي لأنها تعطي "صورة» 
جيدة في مصطلحات هندسة التحكم لسلوك الطائرة العادية. 
3 الاستجابة الانحدارية بافتراض سرعة أمامية ثابتة 


50660 10157210 0115]2121© 255111111115 701156رزدع 1 اخلط 


دالتا الانتقال اللتان تربطان معدل الانحدار وسقوط الجناح بزاوية سطح 
الذيل (أو السطح الرافع)» أيْ 0/7 و 0/7» سيتم اشتقاقهما أدناه من المبادئ 
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الأولية» بافتراض سرعة أمامية ثابتة واضطرابات صغيرة من طيران مستقيم 
ومستو مستقر ومتوازن. 

حدود الاشتقاق نتيجة معدل تغيّر السرعة العموديةء تند أي "زر و 
و1 سيتم إهمالهاء كما سيتم أيضًا إهمال الحد بي2. 

بالرجوع إلى الشكل 42633 تستكتم تصمورغة المحاون: الفقفليةة 103 
17 07 المتحركة مع الطائرة بالمركز © عند مركز ثقل الطائرة لتعريف 
حركة الطائرة. المحور 017 مصطف مع متجه خط الطيران» ولا0© مصطف مع 
محور انحدار الطائرة»ء و07 عمودي على متجه خط طيران الطائرة (الاتجاه 
الموجب نحو الأسفل). هذه المحاور غالبًا ما يُشار إليها باسم ”محاور الاستقرار» 
وهي تتيح إجراء تبسيط في معادلات الحركة. 


9 ءالا 
06 6 
2 
مالا 


الشكل (26.3): العزوم والقوى - المستوى الطولي (محاور الاستقرار). 


0 بألا 
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السرعة على طول المحور 0176© تساوي 7] (ثابتة) 
الزيادة في السرعة على طول المحور 07 تساوي ١‏ 
السرعة على طول المحور 07 تساوي صفر 
معدل الدوران حول محور الانحدار 077 تساوي 0 
التغيّر في زاوية السقوط من قيمة الضبط تساوي 0 
كتلة الطائرة تساوي 71 
عزم القصور الذاتي للطائرة حول محور الانحدار 07 تساوي ,1 
بأخذ القوى المؤثرة في اتجاه المحور 07: 
1- التغيّر في قوة الرفع المؤثرة في الجناح نتيجة التغيّر في زاوية السقوطء 
0» من قيمة الضبط تساوي 7,0. 
2- التغيّر في قوة الرفع المؤثرة في سطح الذيل نتيجة التغيّر في زاوية سطح 
الذيل؛ 7؛» من قيمة الضبط تساوي /7رت. 
التسارع العمودي على طول المحور 02 يساوي 21-077 حيث 
/سك حمر (ارجع إلى القسم 3.4.3»: المعادلة (3.21)). 
ومعادلة الحركة على طول المحور 027 هي: 
(03.44 (ونا- )1 - 17ر2 + :0م 2 
بأخذ العزوم المؤثرة حول مركز الثقل: 
1- عزم الانحدار نتيجة التغيّر في زاوية سطح الذيل» 7» من قيمة الضبط 
يساوي [7,أال. 
2- عزم الانحدار نتيجة التغيّر في زاوية سطح الذيل» ©»؛ من قيمة الضبط 
يساوي :1/,0. 
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3- عزم الانحدار نتيجة معدل الدوران الزاوي» 20 حول محور الانحدار 
يساوي 0///. 
ومعادلة الحركة الزاويّة حول محور الانحدار 07 هي : 


(3.45) هر[ ع وواللا + يه أل + رالا 


(3.46) 17م - يبو 

ويمكن الجمع بين هذه المعادلات التفاضلية المتزامنة لتعطي معادلات 
بدلالة و و 7 فقط بحذف 27 أو بدلالة © و 7 فقط بحذف 4. ومع ذلك» فإنه يعتبر 
أكثر إيجابية لتنفيذ هذه العملية باستخدام الجبر للرسم التخطيطي لأن هذا يعطي 
صورة فيزيائية أفضل للسلوك الديناميكي للطائرة وآليات التغذية الخلفية المتأصلة 
التي تربط بين 7 و ©. المعادلة (3.45) يمكن إعادة كتابتها كالتالي: 


1 
(47. 71 + و1 + )| 2-6 
م 


بتعويض 170:6 عن 717 في المعادلة (3.44) وإعادة الترتيب نحصل على: 


(3.48) ]| ديم 
11 11 
الشكل (27.3) يمثل المعادلة (3.47) في صورة رسم تخطيطي. يجب 
ملاحظة أن إشارات المشتقات قد تم الإشارة إليها عند نقاط التجميع في الرسم 
التخطيطي. 11 سالبة» وتم افتراض طائرة مستقرة ديناميكيًا هوائيًا بحيث إن ,كال 
سالبة أيضا. الحدّان 14/0 و1140 هما بالتالي حدا تغذية خلفية سالبين. (يمكن أخذ 
موجب ,11 في الاعتبار من خلال التغيير المناسب للإشارة). الشكل (28.3) هو 
الرسم التخطيطي الذي يمثل المعادلة (3.48). 
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غرى التغذية الخلفية الفرعية ل 7 و © يمكن تبسيطها باستخدام العلاقة 
بين المُخرج» ,6 والمُدخل؛ :46 في عملية تغذية خلفية سالبة عامة للنوع المبيّن في 
الشكل (29.3). أي أن: 
(ماوير 8 


اماعم :هل د .6 


1 


)3.49( 


حيث (10)2 و (6)2ج دالتا انتقال المسار الأمامي ومسار التغذية الخلفية 
على التوالي. 
كك 


1ك ( ربالا + و والة جه ءالة) َو 


ملاحظة: إشارات الاشتقاقات المشار اليها عند نقاط 
التجميع» أي 110 و 810: كلاهما سالبتان. 


الشكل (27.3): رسم تخطيطي تمثيلي للمعادلة (3.47). 


وبالتالي» بأخذ عروة التغذية الخلفية 1/1/0: 


لأن دآر1/1 - (2)هء! و بلا - («[) روس ]. 
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الشكل (28.3): رسم تخطيطي تمثيلي للمعادلة (3.48). 


(3.50) ا ِ 
70 
حيث: 
(3.51) بط ارط - 11 
وهذه تمثل دالة انتقال تخل (1121102 11325161 ع138) بسيطة من 
الدرجة الأولى. 


ه66 


6 .((0)عقع»>ا - |0 - ع6 


ع0 .(6)0©>! ع6 


َه 


وبالتالي (0)هك>ا _ه 


(م)ء قم )!.(0) 116 69 
الشكل (29.3): منظومة تغذية خلفية سالبة عامة. 
بالرجوع إلى الشكل (28.3)» يمكن بالمثل تبسيط العروة الداخلية 0/0 إلى: 
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2 1 
0 )1]+ 75( 


(3.52) 
(3.53) م012 - 1 

وهاه المخادلة كيال والة لقان كحانية أكخرى من الدرينة الأرتن. والرشيه 
التقليظي العام خالقالي يبظ إلى الشكل (30-3: 

يجب ملاحظة أن حد المُدخل 7,/7007 قد تم حذفه للتبسيط لأنه صغير 
مقارنة بالحدود الأخرى. وأيضاء حيث إنه مُدخل خارجي إلى العروة: فإنه لا يؤثر 


في استقرار عروة التغذية الخلفية والاستجابة الانتقالية للاضطراب. 


الشكل (30.3): الرسم التخطيطي العام المُبسّط. 


بالرجوع إلى الشكل (30.3) وتطبيق المعادلة (3.49) نحصل على: 


1 
1 


)1+7( 


107 
2: )3.54( 
11 15 


بم كال ٠‏ : +1 
(75+]) (722 + ]) 


وهذه المعادلة يمكن تبسيطها إلى: 


236 


0 عكشة ره 


00 1[ 1 2717 
+ 2 59 + اليه 1 
و عرية و 11 
أي أن 
6.56 ( +)غ» _ _ و 
01 
حيث: 
17 ركلل 
(3.57) 2-5 لط ير 
لاسسر1 ؤآر1 
7 وكلل 1 1 
(3.58) ع ب 14 - سس + د را 
لا ل 0 1 
17 
(3.59) دع كك وه تدر 
لاط بج 2 ع1 


بتعويض ٠*0‏ 4 حيس في المعادلة (3.56) نحصل على: 
١ 1+1751(‏ 


(3.60) كد م © 
زيا +هرك + 52 7 


الرسم التخطيطي العام الناتج مبيّن في الشكل (31.3). 


(0 1+72)»ا 


2 
و0+8 رى+ 0 
الشكل (31.3): الرسم التخطيطي العام المُبسنّط بشكل أكبر. 


237 


من المعادلة (3.56) نحصل على: 
(3.61) 7 -+1) ]1 - وزيا + «رل + *2) 
والاستجابة الانتقالية تعطى بحل المعادلة التفاضلية التالية: 
(3.62) 0 -9(ي4 + 4,7 + *2) 
ويتم حساب الحل من خلال جذور المعادلة المميّزة: 


حيث 2 واه - ١/42‏ < بل /ا- - 1 . 

في الطائرات التقليدية» هذه الجذور هي جذور مركبة على الصورة 
00[ + 0 - حيث 2 / بك - به و 42/2 - يل4ا/ء -0 . 

والحل في هذه الحالة هو معادلة جيبية متضائلة أسيّاء أي أن: 


0 


(0 + 1ه )مذو "21 هل ح ان 


حيث 4 و 6 ثابتان يتم حسابهما من الشروط الابتدائية (قيمة ن و © عند الزمن +7 
0 ح). والمعامل .4 يحسب قيمة (1/2/-)21© وهذا يحسب درجة التضاوؤل وتجاوز 
الهدف فى الانتجابة الاننقالية للاضطرابي». والمغامل +4 يحسب إلى حد كبير 
التردد © للذبذبة المضاءلة 2 / 42 - ي4/. -© ومن ثم سرعة الاستجابة. 

لكي يكون النظام مستقرًا فإن جذور المعادلة المميّزة يجب أن تكون سالبة أو 
لها جزء حقيقي سالب» بحيث تكون الأسس سالبة وتتلاشى الحدود الأسية إلى الصفر 
ضع ادنوه الشرظ يمن أن يضاق يفرط آم تكوق قل ين مادو واد موهية 

وعلى العكس من ذلكء فإن الطائرة غير المستقرة ديناميكيًا هوائيًا ذات 
2 موجبة يمكن أن تؤدي إلى 42 سالبة» وتعطي بذلك أُمّا موجباً وحلاً يتفرق 
أسيًا مع الزمن. 
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وينبغي التعبير عن العامل التربيعي (, +4,272 + 727) بدلالة معاملين 
عامين 00 و كيء أي على الصورة (05 + لوث 2 + 722): حيث: 
ودلء - 000 وتساوي التردد الطبيعي غير المضاءل. 


معامل 12 


لت عن 27 ل 
و 3 


كب -ء 
وادل.2 


(التضاؤل الحرج يؤدي إلى استجابة غير متذبذبة وهو الشرط للجذور 
المتساوية التي تحدث عندما ي4 - 42 ). 


الاستجابة الانتقالية لاضطراب ابتدائي لنظام عام من الدرجة الثانية من 
النوع 0 -«(600 + (260201 + 22) عندما « هي أيّ متغيّر مرسومة في الشكل 
(32.3) لمدى من قيم نسبة التضاؤل» » والزمن اللابعدي 004 -'7. هذه 
المنحنيات يمكن استخدامها لأيّ نظام من الدرجة الثانية. 


وقيم حالة الاستقرار على تطبيق أيّ زاوية معطاة لسطح الذيل (أو السطح 
ازاك ) يكن ,الحسوله» حلكيا كل نين معدل الاتهدان .و المقوط بتلمان]1" جديد 
الحدود التي تتضمن معدلات التغيّر بالصفر. وبهذاء في المعادلة (3.61) فإن ثن» 
و 4غ و 7 جميعها تساوي صفر في حالة الاستقرار. ويُستخدم الملحق كى 
للإشارة إلى قيم حالة الاستقرارء والذي منه ,,1217 - ,,420 ؛ أي أن: 


(64. 0 وو - وو 
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1 نيعت 
(بج + 2(1ج - 1]ة)) صنه جا 13 


والتغير في حالة الانتقزان في سقوط الجفاتي: ,يم يمكن الحضول عليه 


بنفس الطريقة من المعادلة (3.60) ويُعطى بالعلاقة التالية: 


(65. 0 8 ح 0 


ويمكن ملاحظة أن التغيّرات في المشتقات الديناميكية الهوائية على مدى 
مفظاظ. حدود. الظبران: حتتمل. على اتقين "كل مق سوعة .وتضاول «الاتتهاية 
الانتقالية لحركة سطح الذيل أو الاضطراب. وحالة الاستقرار لسقوط الجناح 
ومعدل الانحدار لحركة سطح ذيل (أو سطح رافع) معطاة ستتغير أيضاء وبالتالي 
ستتغير قوة عصا القيادة لكل »م على مدى مخطط حدود الطيران. 


3 مثال محلول على دالة الانتقال 0/1 والاستجابة الانحدارية 
1520125 طأعأام 2110 1111101 “م2251 رت/و دده عامسدى 0م1101 
البيانات الديناميكية الهوائية الواردة أدناه هي ذات قاعدة تمثيلية عريضة 


جدًا للطائرات القتالية التقليدية بالسرعات حول الصوتية. وهذه البيانات قد تم 
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اشتقاقها بعملية "الهندسة العكسية» من المعرفة 'بكسب؟ (96231125) التحكم 
النموذجي في أنظمة تحكم الطيران (مثلاً حركة سطح التوجيه/ع) واستجابات الفترة 
القصيرة الفعلية للطائرات بدلالة التردد الطبيعي غير المضاءل ونسبة التضاؤل. 
والهدف من المثال المحلول هو لمحاولة تجميع أساسيات الديناميكا الهوائية 
ونظرية تحكم الطائرة التي تم تقديمها حتى الآن وتوضيح كيفية تطبيقها لإعطاء 
معرفة عن الاستجابة الانحدارية للطائرة» وأيضًا الحاجة إلى الاستقرار الآلي. 
وقد تم العمل على البيانات والحسابات لتتطابق مع دقة التقديرات» كما تم 
تبسيط السلوك الديناميكي الهوائي كثيراء وتم إهمال التأثيرات الانضغاطية» الخ. 
في الحقيقة» بيانات الاشتقاق الديناميكية الهوائية الضرورية ستكون متوفرة 
عادة. والمثال المحلول أدناه قد تم تطويره لتوضيح بعض العلاقات والمبادئ 
الديناميكية الهوائية. 
بيانات الطائرة 32 ءام 
كتلة الطائرة 7 - ع1 25,000 (55,000 باوند) 
السرعة الأمامية 7 > 20/5 250 (500 عقدة تقريبًا) 
عزم القصور الذاتي حول محور الانحدار ,7 - ع1 6107 
عزم الانحدار نتيجة السقوط ي/1 - 0/120130آ< 2107 


سقوط الجناح/©: “1.6 زيادة في سقوط الجناح عند 500 عقدة تنج تسارعاً 


عموديا ع1 
زأزية سظع الذيل/و: ©1 حركة زاوية لسطح الذيل. تناج سارعا حسودياً 12 .عند 
0 عقدة 
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5 


الأسئلة 00605 
أ- اشتق دالة انتقال 9/7 تقريبية مفترضًا أن السرعة الأمامية ثابتة. 


ب- ما هو التردد الطبيعي غير المضاءل ونسبة التضاؤل للاستجابة 
الانحدارية للطائرة؟ 
ج- ما هي النسبة المئوية لتجاوز هدف الاستجابة الانتقالية لاضطراب أو 
لمُدخلات التحكه؟ 
(م1+ )ع _بن 
يا فر 27) 7 


المطلوب هو اشتقاق كلدو 15و 1ك و دوك من البيانات المعطاة. 


التردد الطبيعي غير المضاءل» ود اء - 26200 ونسبة التضاؤل» 4 - 26 


27 


يمكن عندئذ حسابهما بمعرفة ك4 و دك4. 
٠‏ اشتقاق 1 


الزيادة في رفع الجناح تساوي (71019 -:2,0 
حيث (78) تساوي التسارع العمودي 
67 تغْيّر في سقوط الجناح يُنيِجحٍ تسارعاً عمودياً 18 عند 500 عقدة. 
وبالتالي 10 + - 1.6/60 م2 
(بأخذ م7201 1/60 ”1 و “و/رم 10 ع) 
أي أن 1 375 -,2 
م 250/375 7 - 0/7 - :1 
أي أن 5 0.67 - 12 
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© العلاقة بين // و ,// 
بافتراض سطح ذيل متحرك كاملا 
معدل الانحدار نتيجة تغيّر زاوية سطح الذيل» ,1/4 - 7 
التغيّر في سقوط سطح الذيل نتيجة معدل الانحدار» /ب,! - 0 
عزم الانحدار نتيجة معدل الانحدارء 1/10 - 2 /و,ا اا 
وبالتالي لسطح الذيل المتحرك بالكامل ,/10:1/,! - ب1/! 
م8 حم و واد 8/250 - ا 
,11 0.032 - راط :8/250 دبلا 
«» اشتقاق ,// و // 
التسارع العمودي ©1 بسرعة أمامية 150/5 250 تتوافق مع معدل انحدار يساوي 
59 10/250» أي 2.47/5 تقريبًا (بأخذ “5/م< 10 - ج) 
"1.6 تغيّر في سقوط الجناح يُنتِجِ تسارعاً عمودياً م1 ويتطلب حركة زاوية 
لسطح الذيل "1 
وبالتالي في حالة الاستقرار (المعرفة بالملحق 55)» فإن مر),ا/! - ءيدياء! ح مرزتبلا. 
بالعمل بالدرجات» فإن (1/4,2.4 0.032)+(2<1071.6) > 11,1 
وبالتالي 720/مطآ< 3.5107 - ,114 
و 5 61م 20/طآ< 107 »«5. 0.0323 ح را 
أي أن 5 عم 0ه /دصل< 1.1107 - ,11 


© اشتقاق 71 
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ب اشتقاق معامل 41 
1 1 1 


4 
أي أن 2.3 - رك. 
« اشتقاق معامل رك 
: 
7 0 0 1 0 7 ف 
أي أن 36 - يكل. 
« اشتقاق »/ 
510.ة__ وكة _ 
22167 و1 

أي أن 87 -<عل. 

(870+0.67_ _ و 
وبالتالى: (22+2.38+36) 71 


٠‏ أي أن (112] 0.95) 20/5 6 - وه 
(2.3/)26 حج 

من فحص استجابات نظام الدرجة الثانية في الشكل (32.3): فإن النسبة 
المئوية لتجاوز هدف الاستجابة للاضطراب أو لمُدخل التحكم هي فقط فوق 50 في 
المكة. 
« مُرشح للاستقرار الآلي 

هذه البيانات سوف تستخدم في مثال محلول على الاستقرار الآلي في القسم 
0.3. 
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3 التحكم الجانبي [وتكصم لونرع غ13 


3 التحكم بالسطح العاطف والميل الجانبي للانعطاف 


1 10 2121 3110 2011101 تاوندء [آىر 


الؤنائل."الأنائية تلشمكم. بالظائن» في : السنترى. المافي هي الأنظع 
العاطفة (كما هو مبيّن الشكل (15.3)). وهذه تم تحريكها تفاضليًا لزيادة الرفع 
على أحد الجناحين وخفضه على الجناح الآخرء مما تؤدي إلى إيجاد عزم دحرجة 
بحيث يمكن إمالة الطائرة جانبيًا لتنعطف. 

تميل الطائرة جانبيًا لتنعطف بحيث يمكن لمُّركبة رفع الجناح أن توفر قوة 
الجذب المركزية الضرورية نحو مركز الانعطاف لكي تغيّر من خط طيران 
الطاترة (انظر الشكل (33.3)). تسارع الجذب المركزي الناتج يساوي (سرعة 
الطائرة) “ا (معدل الانعطاف)» أي /2ا7. وتسارع الجذب المركزي هذا يؤدي 
إلى قوة قصور ذاتي يتم معاناتها في الاتجاه العكسيء أيْ قوة طرد مركزية. 

في انعطاف الميل الجانبي المستقر المنعدم من الانزلاق الجانبي» فإن محصلة 
القوة التي يعانيها الطيار هي حاصل جمع متجه قوة الجاذبية وقوة الجذب المركزية 
وهي في اتجاه عمودي للأجنحة» وبالتالي فإن الطيار لا يعاني قوى جانبية. 


إلى'مركز الانعطاف 
سم يندم نسم سس د ههه 


© مزه 2 


قوة الجذب المركزية 


الشكل (33.3): القوى المؤثرة في الانعطاف. 
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الميل الجانبي للانعطاف بالتالي أساسي للتحكم الفعال والمناورة في 
المستوى الجانبي بسبب قوى الرفع الكبيرة التي يمكن توليدها بواسطة الأجنحة. 
وقوة الرفع يمكن أن تكون بمقدار تسعة أضعاف وزن الطائرة في حالة الطائرات 
القتالية الحديثة. والمركبة الكبيرة الناتجة للجذب المركزي بالتالي تتيح تنفيذ 
انعطافات ذات > عالية ونصف قطر صغير. 


بالرجوع إلى الشكل (33.3)» المركبة الأفقية لقوة الرفع تساوي © ذه 2 
عبان افلكم قدا رع لجاب اأفوك د عنصا كيه 


لكار[1 - 51192 2 


والمركبة العمودية لقوة الرفع تساوي © 05 7. بمساواة هذه بوزن 


الطائرة نحصل على: 

5 - 0 005 2 
ومنهما نحصل على: 
(3.66) 0 - © جنة] 


وبالتالي» فإن التسارع نحو مركز الانعطاف يساوي © لماع . 

بالرجوع إلى الرسم المتجهي الجانبي في الشكل (33.3)» مركبة التسارع 
العمودي تساوي 4©عع5 ؟ . وبالتالي» فإن الانعطاف بميل جانبي بزاوية "60 يؤدي 
إلى تسارع جذب مركزي قدره 1.738 وتسارع عمودي ©2. عند السرعة الأمامية 
0 متر/ث (200 عقدة تقريبًا) فإن معدل الانعطاف المقابل سيكون ”10.4 لكل 


الرفع المطلوب من الأجنحة يزداد مع التسارع العموديء والزيادة 
المصاحبة في السّحب تتطلب دفع محرك إضافي إذا كانت السرعة الأمامية سيتم 
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الحفاظ عليها في الانعطاف. وإمكانية تنفيذ انعطاف ذي ؟ عالء بالتالي يتطلب دفع 
محرك عالي/نسبة وزن للطائرة. 


لتنفيذ انعطاف إحداثي بدون انزلاق جانبي يتطلب تشغيل جميع مجموعات 
أسطح التوجيه الثلاثة» أيْ الأسطح العاطفة» وسطح الذيل (أو السطح الرافع)» وإلى 
حد ما الدفة. كما أنه من الضروري تشغيل محرك خانق/خوانق المحرك عطأعدء) 
(02014165) للتحكم بدفع المحرك. يقوم الطيار أولاً بدفع عصا القيادة إلى الجوانب 
لتحريك الأسطح العاطفة بحيث تتدحرج الطائرة» ومعدل الدحرجة يعتمد على 
حركة عصا القيادة. ويتم كبح معدل الدحرجة بتمركز عصا القيادة عندما تتحقق 
زاوية الميل الجانبي المطلوبة لمعدل الانعطاف. يقوم الطيار أيضًا بسحب عصا 
القيادة إلى الخلف بلطف من أجل انحدار الطائرة لزيادة سقوط الجناح» وبالتالي 
رفع الجناح لإيقاف الفقد في الارتفاع وتوفير قوة الطرد المركزية اللازمة 
لانعطاف الطائرة. ويتم أيضًا تطبيق ضغط بسيط على دواسات الدفة بحسب الطلب 
لمواجهة عزم الانعراج المتكون بواسطة السّحب التفاضلي للأسطح العاطفة. كما 
يتم أيضًا تحريك الخوائنق بحسب الضرورة لزيادة دفع المحرك لمواجهة الزيادة في 
الستّحب الناتج من الزيادة في الرفع؛ وبالتالي الحفاظ على السرعة الجوية. 

ديناميكية استجابة الطائرة لأوامر الدحرجة معقدة وسيتم تغطيتها لاحقًا في 
القسم 4.6.3. وعلى أيّةَ حال» يمكن اكتساب معرفة أولية من خلال إجراء الفرضية 
التبسيطية لحركة الدحرجة الخالصة كما يلي. 

الحركة الزاويّة للأسطح العاطفة من موضع التوازن» » تنتِج عزم دحرجة 
تساوي يمر1» حيث ع1 مشتق عزم الدحرجة نتيجة الحركة الزاويّة للسطح العاطف. 
وهذا يكون متضادًا بواسطة عزم دحرجة نتيجة معدل الدحرجة (ارجع إلى القسم 
53 والشكل (23.3)) الذي يساوي ر,ا. معادلة الحركة هي بالتالي: 
(3.67) فآ - مرا + مّعرآ 


حيث ,/ عزم القصور الذاتي للطائرة حول محور الدحرجة. 
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ويمكن كتابة نهذه المعائلة على الصورة: 


7 
(3.68) 0 - م(2ج7 +1) 
4 


حيث +7 الثابت الزمني لاستجابة الدحرجة ويساوي (,,1-/,7) (لاحظ أن ,ا سالبة). 


وهذا عو انطاء كلاسيكي من الدرجة الأولى والحل الانتقالي له هو 
2 ح ررء حيث ك4 ثابت يتحدد من خلال الشروط الابتدائية. 


وللمُدخل التدرجي لزاوية السطح العاطف بت تعطى الاستجابة على النحو 
التالي: 
- 


54 


369 ع[ «7انسع ‏ ]) كد دمر 


معدل الدحرجة () 


الزمن ()) 8 


الشكل (34.3): استجابة معدل الدحرجة. 
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يمكن ملاحظة أن التغيّرات في المشتقتين م1 و ج.1 على مدى مخطط حدود 


الطيران ستؤثر في كل من سرعة الاستجابة وحالة استقرار معدل الدحرجة لحركة 
سطح عاطف معطاة. الجدير بالذكر أن المختصين في الديناميكا الهوائية يشيرون 
أيضًا إلى استجابة الدحرجة بالخمود لأنها تصف الاضمحلال الأسّي بعد اضطراب 


معدل القهر مق 
26.3 التحكم بالدفة [وطصم نمع س1 


حركة الدقة تداق : غلا من الفجه الكايرة وكزم: الاتعراع بووعفلية اكد 


الميذوثة يواسطة الدقة مقعم بالتالي لما يلن: 


أ- لمواجهة عزم الانعراج نتيجة حركة الأسطح العاطفة لميل الطائرة جانبيًا 


ب- لمواجهة حركة الانزلاق الجانبي. 
ج- لمواجهة عزوم الانعراج غير المتناسقة الناتجة» مثلاً من فقد قدرة المحرك 


في حالة الطائرات المتعددة المحركات أو حمل مخازن/أسلحة غير 
متناسقة في حالة الطائرات القتالية (أو كليهما). 


د- للتنفيذ المتعمّد لمناورة انزلاق جانبي. عزم الانعراج المتكون بواسطة 


حركة النقة سزوذى. إلى لكر زاوجل سترطة. الزلاق جالجي» الل هده 
ستؤدي إلى قوة جانبية من جوانب بدن الطائرة والزعنفة (انظر الشكل 
(213)): تتيح القوة الجائبية إجراء انعطاف الزلاقي جانبي سطى وغ 
ذلك؛ التسارعات الجانبية التي يتم معاناتها في الانعطافات المسطّحة غير 
مريحة للطيار (أو الطاقم والركاب في ذلك الشأن). وفي أي حالء مقدار 
الرفع الجانبي الذي يمكن توليده بواسطة الزعنفة وجوانب بدن الطائرة 
مونيح فقط إجراء اتمطافات,سطحة غريضة جا بشكل خادء: 


ه- لانطلاق زاوية الانجراف (38816 14) مباشرة قبل لمس الأرض عند 


تنفيذ هبوط متعامد مع الريح. وهذا الإجراء هو لكبح أيّ حركة جانبية 
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بالنسبة إلى المذرج وبالتالي تفادي القوى الجانبية المؤثرة في عجلات 

الهبوط (117206102111386) عند لحظة لمس الأرض. 

الاستقرار الاتجاهي في المستوى الجانبي يتم توفيره بواسطة الزعنفة 
والدفة. وبالرجوع إلى الشكل (21.3)» فإن سرعة الانزلاق الجانبي» ٠‏ بالمحور 
الخلفي والأمامي للطائرة عند زاوية سقوطء 6: إلى متجه سرعة الطائرة (أو 
سرعة الهواء النسبية)» 7» تؤدي إلى تطوّر قوة جانبية. وكما شرح سابقاء فإن 
السرعة الجانبية تميل إلى اصطفاف الطائرة مع سرعة الهواء النسبية بنفس 
الطريقة التي تتم في دوارة الرياح. 
3 الحركة الانعراجية قصيرة الفترة 

0 72551115 061100 1011ك 

حركة دوارة الرياح هذه يمكن أن تؤدي إلى حركة تذبذبية متضائلة بشكل 
طفيف تحت ظروف طيران معيّنة نتيجة القصور الذاتي للطائرة؛ إذا كان عزم تضاؤل 
معدل الانعراج صغيرًا. وتحليل هذه الحركة يمكن تبسيطها بافتراض حركة انعراجية 
خالصة وإهمال الاقتران المتباتل للحركة الانعراجية بحركة تدحرجية (والعكس). 
واتجاه متجه سرعة الطائرة أيضًا يتم افتراضه بأنه غير متغيّر. 

(تجدر الإشارة إلى أن الاستجابة الجانبية المأخوذة لتأثيرات الاقتران 
المتباتل للدحرجة/الانعراج سيتم تغطيته لاحقًا في القسم 4.6.3). بالرجوع إلى 
الشكل (21.3).» يمكن ملاحظة أن: 

سرعة الانزلاق الجانبي 1 - ذو 77 - /-7 (لأن / زاوية صغيرة) 
- /ام7 لأن /ا->6 وتساوي التغيّر المتزايد في زاوية الاتجاه (أو الانعراج). 

وبالتالي فإن عزم الانعراج نتيجة الانزلاق الجانبي يساوي //ا 717 . 

يجب ملاحظة أنه بشكل عامء زاوية الانعراج /ا لا تساوي زاوية سقوط 


الانزلاق الجانبي 6 فزاوية الانعراج هي زاوية في المستوى الجانبي بين المحور 


230 


الخلفي والأمامي للطائرة والاتجاه الأصلي للحركة. والزاويتان تتساويان فقط عند 
عدم تغيّر اتجاه متجه سرعة الطائرة. 
والعزوم المؤثرة حول مركز الثقل هي: 
1- عزم الانعراج نتيجة الانزلاق الجانبي يساوي للام!./ال. 
2- عزم الانعراج نتيجة سرعة الانزلاق يساوي '3ا,27 - ,7ل . 
ومعادلة الحركة هي: 
(3.70) شارك زا بزح اقا 1 


حيث 1 عزم القصور الذاتي حول محور الانعراج. أي أن: 


(3.71) 5 وه ورور عات يقزر 
7 1 


لاحظ أن كلا المشتقتين ,7 و ,7 سالبتان. 


وهذا هو نظام من الدرجة الثانية بتردد طبيعي غير مضاءل 
07 77 
)| كورم وفسة تضداةل بحتحتج 1 د نه 
7و ١‏ 00 

فترة الذبذبة (22/6000) ونسبة التضاؤل كلاهما يتناسبان عكسيًا مع الجذر 
التربيعي للسرعة الأمامية» أي -7/... وبهذا فإن زيادة السرعة تؤدي إلى قِصر 
الفترة وأيضًا إلى خفض التضاؤل. وفترة الذبذبة هي في حدود 3 إلى 10 ثواني. 

هذه الفترة القصيرة للحركة الانعراجية يمكن أن تتضاءل بشكل فاعل آليَا 
بواسطة نظام الاستقرار الآلي لمحور الانعراج (أو مضائل الانعراج) وسيتم تغطية 
هذا في في القسم 7.3. 


في الحقيقة» يمكن أن يكون هناك اقتران متبادل كبير بين الحركة الانعراجية 

والتدحرجية» والحركة التذبذبية الانعراجية يمكن أن تؤدي إلى حث حركة تذبذبية 

مقابلة حول محور الدحرجة بفرق طور "90 تعرف باسم ”الدحرجة الهولندية» 
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([501 طءغن(1). (سمّيّت نسبة إلى المشية التدحرجية-الانعراجية لهولندي سكران). 
والقية مين .سعة الحركة: التتحرحية إلى الشركة الاتعراجية 'تعرشه ياي 'نسبة 
الدحرجة الهولندية“» (1800 7011 طع1(04) ويمكن أن تتجاوز الوحدة» وعلى وجه 
الخصوص بالطائرات ذات الزوايا الكبيرة للامتداد التراجعي للجناح. 
3 حركة الدحرجة -الانعراج-الانزلاق الجانبي المجمّعة 
03 مر(إتاوء1:011-7:25-510 العستط سرهم 

الاقتران المتبادل والتفاعلات بين الحركة التدحرجيةء والانعراجية؛ 
والانزلاق الجانبي والعزوم والقوى الناتجة قد شرحت في القسم 2.4.4.3. 
والتفاعلات بين الدفة وتحكمات الأسطح العاطفة قد تم الإشارة إليها أيضا. 

معادلات الحركة في المستوى الجانبي بعد اضطرابات صغيرة من طيران 
مستقيم ومستو قد ذكرت في القسم 25.4.3 في المعادلات (3.37)» و(3.38): 
و(3.39) على التوالي. 

والحل لهذه المجموعة الجانبية المسّطة من المعادلات بدلالة الاستجابة 
الانتقالية لاضطراب والاستقرار الناتج هو معادلة تفاضلية من الدرجة الخامسة. وهذه 
يمكن تحليلها عادة إلى جدرين مركبين وثلاثة جذور حقيقية كما هو مبيّن أدناه. 

1 1 1 5 2 
مدعا طبم اإطبم اأطمم [(ثته +صرمهة + 2م) 
5 4 17 

حيث + تشير إلى أي من المتغيّرات مه 27 7. 

الحل الانتقالي هو على الصورة: 
وري 77اكته ري 111 ورور 1 + ون . 2غ - 111 50ج رإر ح عر 
حيث رىمء 26» دوكى» دوك: +4 ثوابت تتحدد بواسطة الشروط الابتدائية. 
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0 ونسبة تضاؤل © وم7 تصف خمود حركة الدحرجة و77 خمود حركة الانعراج. 


,75 عادة سالبة وهي الثابت الزمني للانحراف اللولبي 01281م5) 
(©0176186276 البطيء. وهي أيضًا قياس للسرعة والتي بها إذا اضطربت الطائرة 
فإنها ستتدحرج وتنعرج إلى غطس لولبي نتيجة عزم الدحرجة المتكون بواسطة 
معدل الانعراج. الثابت الزمني لهذا الانحراف اللولبي هو في حدود 0.5 دقيقة إلى 
دقيقة واحدة؛ ويتم تصحيحه بسهولة بواسطة الطيار (أو الطيار الآلي). 


3 تحكمات الطيران بواسطة القدرة 015صمء عسنجة 0عنء ووم 
3 المقدمة 110100010 


فق النتانت: عق عه المزكلة إتكال موضيوع ‏ تشكماة: الطيراك براسظلة 
القدرة ذات الإشارة الميكانيكية 119/125 201160 51522160 :2117ع1مقطاععمم) 
(0021015 لأنه مرتبط بالقسم 8.3 الذي يناقش موضوع ”أنظمة الاستقرار الآلي“؛ 
ولصتا ءالتسل الرايم الى يناش موضوع التمك برحلة الظيران يوانيظة الأننلاك", 


القوى المطلوبة لتحريك أسطح التوجيه لطائرة نفاثة تصبح كبيرة جدًا عند 
السرعات العالية وهي عالية جدًا لتنفيذها يدويًا. وأسطح التوجيه بالتالي يتم تشغيلها 
بالكامل بواسطة القدرة بدون أي عكس ميكانيكي؛ والمشغلات (200124055) يجب 
أيضًا أن تكون لاعكوسة (15656551516) لتفادي مشاكل الارتعاش (1111]62). 


أنظمة تشغيل المؤازر الآلي الهيدروليكي التي تحرّك أسطح التوجيه 
الرئيسية 2 باسم وحدات تحكم القدرة ((2010) 15ق1طنا 01ممء 1ع:5هم). 
ووحدة كك القدرة لسكا دز عم نظام :شك اللرواة بواقة ناتف هناك 
على أيّة حال» عدد من التعديلات المطلوبة لتكييف وحدة تحكم القدرة للاستخدام في 
نظام الطيران بواسطة الأسلاكء» كما سيتم شرحه في هذا الفصل. 
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ينك الفكل. 8533نظام ممكر الطيران بالإشازة المكاليكية من شركة 
52*25 :ادظ لطائرات عا135آ1 لإعطاء صورة عن نظام نموذجي. 


وحدة تحكم قدرة الدفة 


الدفة 01/1 - 
: نبرك التمركرُ/ الت 1 2 وحدة تحكم قدرة مجموعة القضيب 
هذ تحكم 1 مه عن أذرع وسيطة السطح العاطف الدوار 
قدرة سطح الديل 8 72 35 شغْل الضب عمود التحكم دواسة الدفة 
: 3 / تصضطح العاطف ” ١‏ 1 


١ 5 1‏ ال اليمنى 
٠١ 5‏ في . 
١ 5‏ ًَ 


عمود التحكم 
الأمامي 


دائرة السطح العاطف 


سطح الذيل 
ناقل حركة غير 
خطي لسطح الذيل 


مغلقة عصفة ريح الدفة 


0 0-١ 2 1 ١ 0-7 ماسمد م‎ ١ 
006 جر بيإزرع” وحدة تحسس مشغل ضبط‎ 
السطح العاطف وحدة تحكم قدرة الوسيطة زنبرك سطح الذيل السطح العاطف‎ 


الأيسر السطح العاطف الستيع مشغل ضبط وحدة تضين ‏ دائرة سطح دائرة الدفة وزن القصور م دواسة 
سطح الذيل زتبرك السطح العاطف2 الذيل الذاتي الدفة اليمنى 


الشكل (35.3): نظام تحكم الطيران بالإشارة الميكانيكية (بترخيص من 55715115 88). 
ويف الشكل: (363) رهما توضيها لقكرة ضما وحدة فك الدرة: حر كه 
عمود التحكم (أو قضيب الدفة) يتم نقلها خلال القضبان والروابط الميكانيكية إلى 
صمام تحكم المؤازر الآلي لوحدة تحكم القدرة. الإزاحة الناتجة لصمام التحكم 
تمع اللضغط الغانى للماكم البيدوليكي بالتائير في أحد جانبي مكيس النشخل» بيتما 
الجانب الآخر للمكبس متصل بضغط العادم (أو الخزّان) للتغذية الهيدروليكية. 


55 : 
ط 1 
2 
الشكل (36.3): فكرة عمل وحدة تحكم القدرة. 
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يتحرك المكس وهده الحيكة رغاد تكدينيا من خادل: ووصكة ميكانيكية بحيت 
تقفل الصمام. شع مشكل المكبين بالثالى. حزكة عنود الفدكم يعات سيا - آلية 
مؤازر آلي من النوع المتتبع البسيط. القسم الفرعي التالي يشرح بتفصيل أكبر 
حدة تحكم القدرة مع اشتقاق دالة انتقالها. 

الضغط الهيدروليكي النموذجي لوحدة تحكم القدرة هو 583 200 أو 20 
و1 زتهم 5000 تحيث يمكن اللشدل يذل قره بعذة اطنان» وها عه خلن 
مساحة مقطع المكبس. القوى المطلوبة لتحريك صمام وحدة تحكم القدرة صغيرة - 
في حدود الكيلوجرام أو أقل. ويمكن للطيارء على أيَّة حال» بذل قوة ع1 50 على 
صمام تحكم المؤازر الآليء إذا تطلب الأمرء للتغلب على الصمام المتصلب. وعلى 
الرغم من أن هذا حادث غير محتمل جداء إلا أن سلطات الصلاحية للطيران 
تستشهد بحالة قطعة سلك الإقفال الذي تجاوز مرشح الزيت وأدى إلى تصلب 
صمام التحكم. قوة ع1 50 تعتبر كافية للقص خلال مثل هذا العاتق؛ وبالتالي 
المَقارن الضخمة نسبيّاء أو أعمدة التحكم» والميزة الميكانيكية المبنية في نظام 
تحيب ااريط التجكر بحي سكين الطيار من بذل مثل هذه القوى. 

تستكدم وحدة تحكم القدرة را ترادفيًا للمشغلات وصمامات تحكم 
المؤازر الآلي التي يتم تشغيلها من مَغذَيَين هيدروليكيين مستقلين تمامًا التلبية 
متطلبات الأمان والسلامة. ووحدات تحكم القدرة بالإشارة الميكانيكية هي أنظمة 
موثوقة جدًا وقد جمعت خبرة تشغيل واسعة» حيث يتم تركيبها عالميًا في الطائرات 
العسكرية الحديثة والطائرات النفاثة المدنية. 
3 دوال انتقال وحدة تحكم القدرة 5 11211511 20017 

بالرجوع إلى الشكل (36.3): حركة عصا القيادة» :د تؤدي إلى دوران الرابط 


1 . 1 1 1 


وبمجرد أن تفتح بوابات صمام المكبء يمر التدفق إلى المكبس الذي يبدأ 
بالتحرك في الاتجاه المضاد. وهذا يجعل الرابط إلى الدوران حول محور 18 
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5 / ١ 
؛ حيث 30 إزاحة‎ ٠30 ويؤدي إلى حركة صمام تساوي د--7ب»ء أي‎ 


ا+/© 32 1+ 
المشغل. وبهذاء فإن صافي فتحة الصمامء ,ده تعطى بالعلاقة: 
1 
23.72 9 سريز) حتت ينر 
) ( 00 1 0 6 


(حيث © كسب عضا القيادة- إلى -المشغل): 


العلاقة بين سرعة المكبس» 30» وفتحة الصمام» م«ء يمكن اشتقاقها على 
النحو التالي»ء من خلال وضع الافتراضات التالية: 

أ- صمام المكب له بوابات مربعة بمساحات متساوية بحيث إن مساحة بوابة 
الصمام غير المغطاة» 4» تتناسب طرديًا مع إزاحة صمام المكب» ,م<» من 
الموضع المغلق» أي م173 - 4©» حيث ,1 ثابت يعتمد على أبعاد الصمام. 

ب- المائع الهيدروليكي يُفترض بأنه غير قابل للانضغاط. 

ج- القوى الخارجية المؤثرة في المكبس صغيرة: أي أن المكبس غير محمول؛ 
والقصور الذاتي لسطح التوجيه يمكن إهمالها. (عزوم دوران (05065]) 
القصور الذاتي للحمل بشكل عام صغيرة نوعا ما مقارنة بعزم دوران 
المشكل: الذي يمك يخلة): 

د- ضغط العادم (أو الخزان)؛» 20» للمغذي الهيدروليكي هو عادة الضغط 
الجوي» وهو صغير مقارنة بضغط التغذية» ,/» بحيث يمكن إهمال 0/. 
ويمكن التوضيح بواسطة معادلة برنولي (86700101111) أن السرعة؛ [» 

للمائع المتدفق خلال فتحة يتناسب طرديًا مع الجذر التربيعي لفرق الضغط عبر 
الفتحة» أي أن: 

فرق الضغط/ء ري - 7[ 
حيث ب ثابت يعتمد على كثافة المائع والذي يأخذ في الاعتبار الفقد عند الفتحة 
(معامل التفريغ). 
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التدفق خلال الفتحة هو 0-8717. وبالتالي» التدفق إلى المشغل هو 
1-1 انتج كلكا . 

والتدفق من المشغل 9 العادم سار 

التدققات إلى .ومن المشكل مساوية بحيث إن. (هناص)ت ره وبإسال 
الأحمال الخارجية والقصور الذاتي للحمل فإن 2 -4/ء حيث 4 مساحة 
: 1 م 
مقطع المكبس. وبالتالي» 00 - به د ضر 

والتدفق خلال فتحات الصمامء» 0» يساوي تدفق الإزاحة المتكون بواسطة 
حركة المكبسء أي أن متتك - 0 . ومنه فإن ند و9 | لظ - ذا » أي أن: 
(3.73) ولركا - ود 


ام 
حيث ,ك2 ثابت سرعة المشغل ل و1 . وبتعويض ,:3 من المعادلة (3.72) 


1 


نحصل على: 
1 
(3.74) (690 - ل 3 
ومنه نحصل على: 
(3.75) : ا 


ل 


1 


(طمر7 +0 © 2 


حيث ,7 الثابت الزمني للمشغل ويساوي الا وفهذاء فاخ دالة. اقال 


التشدل هي وال قدلية بسيظ من الفرحة الأرلى: 
القيم النموذجية للثابت الزمني لوحدة تحكم القدرة هي في حدود 5 0.1. وهذا 
يتوافق مع عرض حزمة (308- إلى أسفل) 112 1.6 تقريبًا (©ع7205/56 10). 
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تخلف الطور عند 112 1 غالبًا ما يُستخدم كمقياس لأداء المشغل وستكون 
”2 في الحالة المذكورة أعلاه. 


3 أنظمة الاستقرار الال 210115 5ذ1أ 4110-52 


3 أنظمة الاستقرار الآلي محدودة السيطرة 


65 21160-5]2111526101 21161011 0ع]1تتارآ 


الحاجة المحتملة إلى تحسين التضاؤل والاستقرار حول جميع المحاور 
الثلاثة قد أشير إليها في الأقسام السابقة. وهذا يمكن تحفيقه بواسطة نظام استقرار 
آلي» أو كما يُشار إليها في بعض الأحيان؛ نظام تكبير الاستقرار. 

أنظمة الاستقرار الآلي للانعراج مطلوبة في معظم الطائرات النفاثة لإخماد 
حركة انعراج الفترة القصيرة المتضائلة طفيفا وحركة الدحرجة التذبذبية المرافقة نتيجة 
الاقتران المتباتل للانعراج/الدحرجة المعروفة باسم حركة الدحرجة الهولندية التي 
يمكن أن تحدث على مدى أجزاء مخطط حدود الطيران (ارجع إلى القسم 4.6.3). في 
حالة الطائرات العسكرية» نظام مضائل الانعراج قد يكون ضرورياً لتوفير منصة 
مستقرة لتصويب الأسلحة لأن الطيار عادة غير قادر على التحكم بحركة انعراج الفترة 
القصيرة ويمكن» في الواقع؛ أن يخرج خارج الطور ويجعل الوضع أسوأ. 

ونظام مضائل الانعراج هو نظام ضروري في معظم الطائرات النفاثة المدنية 
لأن حركة الفترة القصيرة غير المتضائلة قد تؤدي إلى عدم ارتياح كبير للركاب. 


كما ورد سابقاء نظام مضائل الانعراج قد يكون غير كاف في بعض الطائرات 
ذات الامتداد التراجعي بالأجنحة الكبيرة لإخماد تأثيرات الاقتران المتبادل 
للانعراج/الدحرجة؛ ونظام مضائل الدحرجة (أو الاستقرار الآلي للدحرجة) قد يكون 
ضتروزيا أيضناء والفضاول النتخفض الميعامل الانتجابة اتحداز القتر* القتصيرة (اريجع 
إلى القسم 5.3) قد يتطلب أيضًا تركيب نظام مضائل الانحدار (أو الاستقرار الآلي 
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للانحدار). وبهذاء يتم تركيب أنظمة استقرار آلي ذات ثلاثة محاور في معظم 
الطائرات النفاثة العسكرية عالية الأداء» وفي العديد جدًا من الطائرات النفاثة المدنية. 


ويُستخدم نظام استقرار آلي محدود السيطرة ذو قناة واحدة في العديد من 
الطائرات التي لها استجابة مقبولة ولكن منحطة وتضاؤل طفيف نوعا ما على مدى 
أجزاء مخطط حدود الطيران بدون استقرار آلي. ”القناة الواحدة» تعني أنه لا يوجد 
نظام احتياطي أو مواز يقدم إمكانية البقاء من الفشل. 

درجة التحكمء أو السيطرة: المبذولة بواسطة الاستقرار الآلي محدودة 
بحيث إنه في حال حدوث أي فشل في نظام الاستقرار الآلي» فإن الطيار يمكن أن 
يجتازها ويتخلص منها. السيطرة النموذجية لنظام الاستقرار الآلي محدودة لحركة 
سطح التوجيه وتوافق 258. 

يبيّن الشكل (37.3) رسمًا توضيحيًا لنظام موازن آلي بسيط. يتكون النظام من 
جيروسكوب سرعي يستشعر معدل الدوران الزاويّ للطائرة حول محور الاستقرار 
الى المادوج مع وحدة الكازوفية نكم -ينشعل. الانقاران. الألى. يتحكم قعل 
الاستقرار الآلي بمشغل المؤازر الآلي الرئيسي (مشغل سطح التوجيه) بالتوازي مع 
تحكم الطيار عن طريق آلية تفاضلية - عادة وصلة سطح رافع تفاضلية. 

الحركة الزاويّة لسطح التوجيه هي بالتالي حاصل جمع مُدخل عصا القيادة 
ومُخرج الاستقرار الآلي. يقوم نظام الموازن الآلي بتوليد حركة سطح التوجيه التي 
تتناسب مع معدل دوران الطائرة حول المحور المستقرء ومن ثم عزم تضاؤل 
يتناسب مع معدل الدوران الزاويّ للطائرة حول ذلك المحور. في الواقع؛ هو الحد 
الاصطناعي 77,7 أو 2ر1 أو 14/4. وفي الحقيقة» الحد المضائل للاستقرار الآلي 
هو أكثر تعقيدًا من الحد البسيط (ثابت) ا (معدل دوران الطائرة) بسبب عوامل 
مثل أداء مؤازر الاستقرار الآلي والحاجة إلى تفادي الرنين البنيوية المستثير» أي 
تأثير ”الذيل الذي يهز الكلب"“ (وهو مثل يقصد به أن الجزء الصغير هو المسيطر 
هلح تدقع الركييي) ...هذ التأفرى الأخين بو حتيحة القوة البيترقة يوانيظة مشكل 
سطح التوجيه المؤثر مرة أخرى في هيكل الطائرة الذي له صلابة بنيوية محدودة. 
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الشكل (37.3): نظام موازن آلي بسيط. 


الالتواء الناتج لهيكل الطائرة يمكن استشعاره بواسطة المستشعر الجيروي 
السرعي للموازن الآلي (5©72501 3/0قع 1346 111561طة)31010-5) ويتم إعادة 
تغذيته إلى المشغلء وبذلك يمكن أن يستثير النمط البنيوي للذبذبة» إذا كان الكسب 
عند ترددات النمط البنيوي عاليًا بما فيه الكفاية. وفي حالة أنظمة الاستقرار الآلي 
بكسب منخفض نسبيًا للموازن الآلي» فإنه يكفي بشكل عام توهين استجابة التردد 
العالي للموازن الآلي بمرشح قطع عالي التردد لتفادي الأنماط البنيوية.. مصطلح 
كسب الموازن الآلي (631128ع8 210140-5]20111561) يُعرّف بأنه زاوية سطح 
التوجيه/درجة لكل ثانية لمعدل دوران الطائرة. 

وبكسب أعلى للموازن الآليء فقد يكون ضروريًا دمج "مرشحات تَلميّة» 
(114655 طهأمه) توفر توهيناً عالياً عند ترددات الانثناء المعيّنة لنمط الجسم. 
(وهذا سيتم تغطيته بإيجاز في الفصل الرابع الذي يناقش "التحكم برحلة الطيران 
بواسطة الأسلاك“). 

معظم مضائلات الانعراج البسيطة المحددة السيطرة تقوم بتغذية إشارة 
مستقيى الكل الزاوي إلى مهن المؤاوق الآلى مسن كاقل "ترشع مان طدات. * 
(51167 355م 6304) بقطع عالي التردد (انظر الشكل (38.3)). يزداد توهين 
مرشح الإمرار النطاقي مع انخفاض التردد؛ء ويصبح لانهائيًا عند التردد صفر (أيْ 
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تيار مباشر) وبذلك يمنع مشغل الموازن الآلي من معارضة أوامر دفة الطيار أثناء 
معدل الاخطاقف الثايخد زهذة الخاضية تدرف غالبا بابي "صب القياز المناز»* 006 
(28كاه610). تردد الحركة الانعراجية هي في مركز مدى ترددات الإمرار 
النطاقي. وإشارة مُخرَّج مستشعر المعدل الزاويّ الناتجة من حركة انعراج الفترة 
القصيرة؛ بالتالي تمر خلال المرشح بدون توهين أو إزاحة في الطورء وبذلك فهي 
توش الأشانة المطلرية لمشعل. الموازق- الآلى البضايلة الحركة الأعرلجية العتينبية. 
(يجب ملاحظة أن هذا النوع من المرشحات في أنظمة تحكم الطيران غالبًا ما 
يُشار إليه باسم *مرشح الجرف> (11161 7252-0114)» وعلى وجه الخصوص في 
الولايات المتحدة» لأنه يقوم بفعالية ”"بجرف» استجابة التيار المباشر). 


تردد لوغاريتمي : ١‏ 1 ا 008 


تقريبً صفر_؛ / 
هطع هم 
: إزاحة الطور ؟.. -لا-----1 45 


الشكل (38.3): صد التيار المباشر أو مرشح ”الجرف» بقطع عالي التردد. 
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التغيّر في استجابة الطائرة وفعالية التحكم على مدى مخطط حدود الطيران 
قد يتطلب تحويل كسب الموازن الآلي كدالة في الارتفاع والسرعة الجوية إلى ربما 


53 امثال محلول*“ على موازن الي بسيط للانحدار 


لء 21160-56231115 طاعغام عامساد 1ه ””عامسدىي لع12»ه 17 » 


ما يلي هو مثال محلول على التمثيل النموذجي لموازن آلي بسيط للانحدار 
لتوضيح كيفية إجراء الحسابات الأولية للحصول على قيمة تقديرية "لكسب> 
الموازن الآلي المطلوب باستخدام دوال الانتقال المشتقة في القسم 5.3 (”كسب» 
الموازن الآلي يُعرّف بأنه زاوية سطح الذيل بالدرجات لكل درجة/ثانية لمعدل 
الانحدار). وتجدر الإشارة إلى أنه يتطلب برامج كمبيوتر معقدة جدًا للنمذجة 
والمحاكاة للحصول على قيم مثلى والأخذ في الاعتبار دالة انتقال أكثر تعقيدًا. على 
سبيل المثال: 
أخ- يعن النشتفات كورع قد أهملت: 
يد القفانه قن اننقداية المشدل تكون كد أسات بالإأضافة إلى أي مارك غير 
خطي قد يتواجد. 
ج- دوال الانتقال لأ مرشحات مطلوبة لتوهين شوشرة الجيرو السرعي 
وتفادي استثارة الرنين البنيوي تكون قد ألغيّت. 
الذيل» 261 هي: 


0_ 1 )1+ 7110( 


(05 +طومثن2 + 22) 7 
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ممممءءممم مم م عمدو معميدامع 


9 ؛ (1+120) ا 
7 :(2 + 9 ره ي 2 + 02): 


لمم مومممو ممم م ممم ممم ممم مم مم مفممه ممم مم ملو ممم م معد د ده 


ملاحظة: المشغْل الرئيسي: ومشغْل الموازن الآلي؛ والجيرو السرعي؛ 
والمرشحات افثرضت بأن لها دوال انتقال قياسية (أيْ لا يوجد تخلّفات). 


الشكل (39.3): عروة الموازن الآلي للانحدار. 
وبالرجوع إلى الشكل (39.3) (وإهمال التخلفات في مشغل الموازن الآلي؛ 
والمشغل الرئيسي» والجيرء والمرشحات»ء الخ): 
)0.76 0,9 - ,17-8 
حيث ,© كسب الموازن الآلي و :8 مُدخل عصا القيادة. مما سبق نحصل على: 


(طموتدقيع 
(05 +طوه)»2 + 27) 


(9 22 6,0( 


ومنها نحصل على: 
1:0(6 +1*)1 - و[( 160 + وه ) + «1( 11:6 + وهم 2) + *] 


المثال المحلول في القسم 25.3 يقدم بيانات استجابة الطائرة العادية بالقيم 
التالية: 
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7 -12 
9 6 ع وهو 
6-2 
قيمة ,0 المطلوبة لتحسين تضاؤل استجابة انحدار الطائرة لتتوافق مع 
نسبة انحدار 0.7 يتم اشتقاقها أدناه. 


لنفترض أن 000565 وق 4-0 يُشيران إلئ التردد الطبيعي غير المضاءل 
وكسنة التضباؤك للغامل الخذر التربيعسى في دالة الانتقان رقارن الظائر» فموازن الى 
للانحدان» وبالتال: 


ا 2 
467 0 0 - ج000 
207 3 2000 3 ه000 رزوي 26 


2018 - 7 


(ي© > 8/70.67) + (2<20.226) حت ريون0 20.7 .. 


© 1.71+41.6- ووو © 
وهذا يعني أن: 

0 -33-,5506+ 173407 
ومنه نجد أن “0.12 - ,© سطح الذيل/درجة لكل ثانية معدل انحدار. ومن ذلك 
فإن 0.7 ح ويك و 130/5 6.8 ح روويون© تقريبًا. 


ودالة الانتقال ,7/6 بالموازن الآلي هي بالتالي: 


(0.87)1+0.67 _ و 
(02+9.52+406) ,8 
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التحسين في التضاؤل مبيّن في الشكل (39.3). ويجب ملاحظة أن كسب 
العروة هو 0.29 فقط - وهو أقل بكثير مما يمكن استخدامه في عروة أمر معدل 
انحدار الطيران بواسطة الأسلاك. 


3 أنظمة الاستقرار الآلي كاملة السيطرة 


21160-5]2111526101525 167 امطاغسة للدك]ا 


في العديد من الأحوالء الأداء الديناميكي الهوائي وإمكانية المناورة لا 
يتوافقان على الدوام مع الاستقرارية والتضاؤل على مدى كامل مخطط حدود 
الطيران» ويمكن أن يؤديا إلى حلول وسطية محددة. وستكون هناك بالتالي حاجة 
إلى اران آلى كامله السيظره على جوع من مقطط جدود الطيران '(خلى التقيضن 
من أنظمة السيطرة المحدودة المشروح أعلاه). ولأن النظام له سيطرة كاملة» فإن 
أي فشل قد يكون كارثياء ولهذا فإن نظام بقاء من الفشل بمستوى وفرة ثلاثي (أو 
أعلى) يصبح ضرورياً. 

مستوى الوفرة الثلاثي يعني ثلاثة أنظمة متمائلة مستقلة تمامًا من 
الستشعدوات» .والوحداكه الإلكترونية [آو التتمكماك)ء .ووخذات المشكل يتنفيات 
كهربائية وهيدروليكية مستقلة. 

يعمل النظام الثلاثي أساسًا على تصويت الأغلبية وفقا لمبدأ ”استثناء الشاذ". 
ولأن الأنظمة أو ”القنوات» الثلاثة مستقلة تمامّا عن بعضها البعضء فإن احتمال 
فشل نظامين معًا في نفس اللحظة منخفض جدًا (عادة في حدود © 10 لكل احتمال 
فشل ساعة). الفشل في القناة بالتالي يمكن الكشف عنه بالمقارنة العرضية بفصل 
القناتين ”الجيدتين" والقناة الفاشلة تاركا النظام عند مستوى وفرة ثنائي. سيتم 
مناقشة إعدادات وفرة البقاء من الفشل ببعض من التفاصيل في الفصل الرابع الذي 
ينافشن بسر ضوع *القك مريظلة الطيز ان بوزانيظة" الألبلاف؟ .وف رهق المرلة يقي 
معرفة مفهوم الوفرة الثلاثية الأساسية. 

والفشل.الثاضي يؤدي إلى حالة تغائل مغ مشغل النواؤن 'الآني الفاشك الذي 
يُعادّل بقناة "جيدة». والنتيجة هي حالة فشل سلبي ولا يتحرك سطح التوجيه. 
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الفلسفة التشغيلية مع مثل هذا النظام بعد الفشل الأول هي عادة تقليل الزمن 
للخطر عند المستوى الثنائي عن طريقء مثلآء التباطؤ وربما النزول حتى بلوغ 
حالة سرعة وارتفاع يكون عندها الاستقرار الآلي غير أساسي. 

كسب الموازن الآلي العالي نسبيًا المطلوب بالإضافة إلى متطلبات نظام 
القاه نمق الفقك يوفين" إن ها مزق ايه نظام القمكم عر يكلة “الطووان: مو السلة 
الأسلاك ذو أمر المناورة“. وسيتم مناقشة هذا في الفصل الرابع. 


قراءات إضافية زومأمدع؟ تعطابط 
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الفصل الرابع 


التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك 


02101 ) أغخطعئنا"ا! 11-8-1111 


4 المقدمة 1100100010 


إن إنتكال أنظمة الشحكم بزحلة الطيوان: بواسطلة الأسلاك كان نقطة تحوك 
تطويري في ازتقاء الطائرات لأنه مكن من إحران نقثم تقنى لم يكن مكنا إحرازه 
في السابق. وإحدى المزايا الفريدة لنظام الطيران بواسطة الأسلاك هي إمكانية 
استغلال إعدادات الطائرة التي تقدم كفاءة ديناميكية هوائية متزايدة» مثل الرفع 
الأكين والمتحب: الأقل: ولكن غلئ حساب الاستقزار الطبيعي التخقض. وهذا يمكن 
أن يتضمن استقرارية سالبة» أي أن الطائرة تصبح غير مستقرة على جزء من 
مدى ظروف السرعة والارتفاع (أو مخطط حدود الطيران). 

يقدّم نظام الطيران بواسطة الأسلاك استقرارا آليَّا عالي السلامة للطائرات 
ليستعيض عن ققد الاستقرار الطبيعيء وبالتالي يتيح إنتاج طائرة أخف بأداء كلي 
أفضل مقارنة بالتصميم التقليدي. ويزود النظام أيضًا الطيار بتحكم جيد جدّا 
وخصائص سيطرة ثابتة نسبيّا على مدى مخطط حدود الطيران كاملاً وتحت جميع 
ظروف الحمل. والمزايا الأخرى التي يمكن أن يقدمها نظام الطيران بواسطة 
الأسلاك هي التحكم في أمر المناورة» ”والمناورة اللامبالية“» وأيضًا إلغاء التعقيد 
الحجمي والميكانيكي لقضبان وروابط التحكم التي تصل عصا القيادة بوحدات تحكم 
القدرة لسطح التوجيه وتوفير الوزن الناتج من ذلك. 
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الطائواك المصينة تانخلة الكم بريلة الطيران مراسظة الأشاتك هرف 
في ١‏ الخدمة أولاً في. أواخن .السبعيديات: .من الفرن. الماطبي باستخدام. التنفيذ 
التناظري. والأنظمة الرقمية للطيران بواسطة الأسلاك دخلت في الخدمة منذ أواخر 
الثمانينيات من القرن الماضي. الأفكار ليست جديدة؛ وفي الواقع» جميع الصواريخ 
الموجهة تستخدم هذا النوع من التحكم. وما استغرقه من وقت كان تطوير تقنيات 
البقاء من الفشل لتمكين تنفيذ نظام عالي السلامة اقتصاديًا بالمستويات المطلوبة من 
الأماق». والوترقية. والترقرء يوك كاك العامل» الرقيسي. هو 'تظوير : أنظمة :رقمية 
للتحكم والررحلة ققى من الفشل وتفيةها ف الدرائر. الذقيفة 1/181 هناك تقديات 
أخرى حيث التطوير كان ضروريًا لتحكم الطيران بواسطة الأسلاك» مثل أنظمة 
قعل الى قفن مق الققل لديل انطع التويجيه: 


الشكل (4.1) (الفصل الأول) يوضح طائرة 58002م15 ]اع 011نا8 كمثال 


نمودجي. 


جميع الطائرات القتالية الحديثة تستخدم تحكم الطيران بواسطة الأسلاك. 


والتطوير الحديث في الطائرات العسكرية هو ظهور تقنية “الاستراق“ 
(516211) حيث يتم تصميم إعدادات وشكل الطائرة لخفض مقطعها العرضي 
الزكاري: ويكتكل. عاب مسيؤات. الانتواق كخفكن الانشران انيدي و التصاول 
الظائن ,وسكي الظليران .برايظة ,الأيلتك: خترووي. اللحصول ,على خصدائصضن 
سيطرة وفك جيدين. 


الجيل المديد من الظائوانك المددية تشكخوم تحكم:الطيران بواشطة الأسلاك: 
والأمثلة على ذلك هي صناعة طائرات إيرباص 4319.: و4320: و4330ء: 
و4340» وطائرات بوينغ 777. 


2 ع 2 
وعدة ملايين من ساعات الطيران قد تراكمت الآن بواسطة أنظمة التحكم 
برحلة الطيران بواسطة الأسلاك وقد تم تأسيس الأمان والسلامة. 
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4 سميمات ومميزات التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك 


5 21001 162111125 1101ظامك خطعنا 118171 


4 السيمات والمفاهيم الأساسية لنظام الطيران بواسطة الأسلاك 
5 21201 0275© علوقط دع ووو 1181717 
يبِيّن الشكل (1.4) العناصر الأساسية لنظام التحكم برحلة الطيران بواسطة 
الأسلاك. لاحظ: 

. الإلغاء الكامل لجميع روابط وتشغيلات التحكم الميكانيكية المعقدة - جميع 
الأوامر والإشارات يتم إرسالها كهربيًا عبر الأسلاك؛ ومن هنا جاء اسم 
الطيران بواسطة الأسلاك. 

فا .تونق الكمبيوثز وين أوائر الطيان ومشعلات بطع ابتكم . 

مستشعرات حركة الطائرة التي تقوم بإعادة تغذية مكوّنات الحركة الخطية 
والزاويّة للطائرة إلى الكمبيوتر. 

مستشعرات البيانات الجوية التي تقوم بتغذية معلومات الارتفاع والسرعة 
الجوية إلى الكمبيوتر. 

ومالم يْبِيّن في الشكل هو الوفرة المتضمّنة لتمكين تفادي الفشل في النظام. 


الدفة عصا القيادة مستشعرات الحركة إلكترونيات التحكّم بالمشغْل 


مستشعرات البيانات الجوية 


الشكل (1.4): العناصر الأساسية لنظام التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك. 
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يتحكم الطيار بالتالي بالطائرة من خلال كمبيوتر التحكم بالرحلة» ويقوم 
الكمبيوتر بتحديد حركة سطح التوجيه للطائرة للاستجابة على نحو أفضل لأوامر 
الطيار وتنفيذ استجابة تضاؤل سريعة وجيدة خلال مخطط حدود الطيران. نقوم 
أدناه بشرح أهم السّمات بتفصيل أكثر. 


الإرسال الكهربائي للبيانات 22-5513 لدع 1 تاع»116 


إن الإرسال الكهربائي للإشارات والأوامر عنصر هام في نظام الطيران 
بواسطة الأسلاك. ومعظم الأنظمة الحديثة تستخدم نظام إرسال بيانات رقمي متسلسل 
مع تضاغف التقسيم الزمني (11711111016715 01515101 011526). ويمكن عندئذ إرسال 
الإشارات عبر شبكة أو "طريق سريع» تتكون من سلكين فقطء كمجموعة واحدة فقط 
من البيانات يتم إرسالها في أي وقت معيّن. يبيّن الشكل (2.4) كيفية ربط نظام تحكم 
بالرحلة رقمي باستخدام ناقل بيانات رقمي (5ا0 0218 0151621). 


الذيل 
سطح عاطف دفة ا سطح عاطف 


١‏ ناقلات بيانات رقمية ثلاثية 
تدل على الوشرة ٍْ 


9 


الشكل (2.4): إعدادات نظام تحكم بالرحلة باستخدام ناقل بيانات. 
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يتستخدم النظام العسكري للطيران بواسطة الأسلاك عادة نظام ناقل البيانات 
3 5046 2111 المؤسّس جيدًا. وتستخدم الروابط وناقل البيانات أسلاك مزدوجة 
مَجِدُولة معزولة مع ربط إلى ناقل البيانات خلال محوّلات عزل. وهذا هو نظام 
أمر/استجابة تكون فيه دالة متحكم ناقل البيانات مدمجة في كمبيوترات التحكم 
بالرحلة. والنظام له سرعة نقل بيانات بمعدل 1 ميجابت/ث (8/1614/5) وطول كلمة 
0 بت”) (18) لتشفير المؤقتء والبيانات» والتوجيه وبهذا يمكنه استقبال أو 
إرسال حتى 50,000 كلمة بيانات في الثانية. 


تستخدم طائرات بوينغ 77 النظام الجديد لناقل البيانات 629 ©41170. 
وهذا النظام مستقل بذاته ويعمل بمعدل 2 ميجابت/ث. وتستخدم الروابط وناقل 
البيانات أسلاك مزدوجة مَجْدُولة غير معزولة مع توصيل إلى ناقل البيانات خلال 
مقارنات محوّل تيار قابلة للتفكيك. 


التعقيد الإلكتروني المطلوب في هذه الأنظمة لتشفير البيانات وإرسالهاء أو 
استقبال البيانات وفك تشفيرهاء مغلف في دائرة أو دائرتين متكاملتين دقيقتين. 
أنظمة نقل البيانات سيتم تغطيتها في الفصل التاسع الذي يشرح موضوع تكامل 
أنظمة إلكترونيات الطيران. 


مشفل سطح التوجيه في نظام الطيران بواسطة الأسلاك 


1 5111:1206 101 توه 118171 


أنظلمة المشكل الكى :تقباكم يحركات انطع القرجيه عي عدامين عابة فى نظاء 
الطيران بواسطة الأسلاك. هذا الأنظمة يجب أن تكون قادرة على البقاء من أي فشلين 
وأن تستمر بالعمل بصورة مرضية لكي تلبي متطلبات سلامة وأمن الطائرة (سيتم 
مناقشتها لاحقا في هذا الفصل). وأنظمة مشغل المؤازر الآلي التي تشغل أسطح 


) البت (16ط) هو اختصار 1616 /نةطفط ويعني رقماً ثنائياً (المترجم). 
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التوجيه تتكون من منظومة مؤازر آلي ذلك موحتين مع قيام مشغل المؤازر الآلي 
لنظام الطيران بوساطة, الأسلذك يتشتغيل سنانات الفمكم الغافية لمشكلات تحكم القدرة 
الزكسية .ولتق كل من" اتظلمة اعون المرحلةة الكركن » الهيدر وليكية والكوربائية: 
على الرغم من أن التوجه الآن هو نحو محركات التشغيل الكهربائية المباشرة. 
وكسشكم التشدلاك اكور و بيني العطية والدونافة اكاك مطتفلة تدد كافك 
لفات في حالة النظام الثلاثي أو أربع لفات في حالة النظام الرباعي. 


بكرن النظام المشحل. الرباعي النموتجي هن أربعة مشكلات مرظظلة أولى 
مستقلة كاملة تقوم بالدفع الإضافي لمُخرجاتها لتشغيل صمام تحكم المؤازر الآلي 
لوحدة تحكم القدرة. 

يبيّن الشكل (3.4) رسمًا تخطيطيًا لنظام مشغل رباعي بمشغلات مرحلة 
أولى كهربائية تقوم بتشغيل صمام تحكم المؤازر الآلي لوحدة تحكم القدرة. ولا 
رحد فقاف ككدية كلفية ميكانيكية مق مشكل وحدة كم القن إلى ماك مقر 
المؤازر الآلي كما هي موجودة في نظام اللاطيران بواسطة الأسلاك التقليدية. 
ا ا الأجهزة 
على السلامة التطلرية التغذية الخلفية الكلية تحسّن من سرعة استجابة نظام 
المشغل بعامل قدره حوالى عشرة مقارنة بوحدة تحكم القدرة التقليدية. والاستجابة 
السريعة ضرورية جدا في نظام مشغل مشكل. الطيواق . يؤايظة الأناذك: للنقليق. فرت 
التخلفات في عروة الطيران بواسطة الأسلاك. الطائرة القتالية النموذجية الخفيفة 
الحركة والغير المستقرة ديناميكيًا هوائيًا ستنحرف أُسيّاء مع تضاعف الانحراف كل 
ثانيتين في حال غياب تحكم الطيران بواسطة الأسلاك. استجابة نظام الطيران 
بواسطة الأسلاك لتصحيح أي انحراف يجب أن تكون بالتالي رن جِدًا. 
و متطلبات استجابة المشغل للطائر ات الفتالية الخفيفة الحر كة الحديثة تتوافق مع 
تخلف طون اقل ميق 125 عله الفرخة 132 11 
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التغذية الخلفية لموضع سطح التوجيه 


الشكل (3.4): النظام المشغّل الرباعي. 


فليقة البقاغ.من الفشل. للتظاء, المشهل. الوباغي. هو آنه إذا قفشل أحد 
المشغلات فإن المشغلات الثلاثة الجيدة الأخرى يمكن أن تتجاوز الفشل. ويمكن 
تحني المشكل الفاشل. عن خلال. سقارنة إشارات. تحكمه بالثلاثة الأخرى. على 
افتراض أن احتمال فشل أكثر من مشغل واحد في نفس اللحظة تمامًا بعيد جدا. 
(جميع المشغلات الأربعة مستقلة تمامًا عن بعضها البعض من حيث مصادر القدرة 
الكهربائية الانفصلة رجور الالكترولية التسمكي. الغ) + ووتكى. .خلدقة اقصدك 
المشغل الفاشل (أو في حالة مشغل المرحلة الأولى الكيرو فيز وليكي :ديف تجارزه 
هيدروليكيًا) وترك المشغلات الثلاثة الجيدة قيد التشغيل. ويتم الكشف عن فشل ثاني 
لاحق بنفس الطريقة؛ مشغلان يكونان متفقين: أحدهما مختلفء وبالتالي يجب أن 
كوخ هو الفاقل.. يك عددقة قصل :زو تجارو) .النشكل الثاني القافل: .ترك 
المشغلين الباقيين الجيدين قيد التشغيل. وفي الحالة غير المحتملة جدا لفشل مشغل 
ثالث لاحق» فإن سطح التوجيه سيظل ذ فى اوضع حك الققل مع مشدرواط عد 
نواجه المشغل الفاشل. 


وفي حالة البنية الثلاثية» يتطلب إجراء أحد صور الكشف عن العطل داخل 
الممر للبقاء من فشل ثان» على سبيل المثال؛ المقارنة بنموذج كمبيوتري للمشغل. 
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التغذية الخلفية لمستشعر الحركة 1ع2ط0عع1 لامقتاء5 71011013 


يوضح الشكل (4.4) السّمات الهامة للطيران بواسطة الأسلاك بصورة 
رسم تخطيطي بسيط. ينبغي أن يكون لنظام الطيران بواسطة الأسلاك تغذية خلفية 
لمستشعر الحركة وفقا التعريف - ويدون هذه المستشحرات فإن: النظام يتم تصنيفه 
كنظام "رابط تيار مباشر>ك. وتتكون مستشعرات الحركة من: 
جيروات سرعية تقيس السرعات الزاويّة لدوران الطائرة حول محاور 
الانحدار» والدحرجة؛ والانعراج. 
مقاييس تسارع خطية تقيس مركبات تسارع الطائرة على هذه المحاور. 


وس سا مه ماما ساه 


و 


الجوية 
الشكل (4.4): نظام التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك. 
إجراء التغدية الخلفية لهذه المستشعرات في جعل الطائرة مستقرة آليَا يمكن 


رؤيته من الشكل (4.4). أي تغيّر في حركة الطائرة ناتج من اضطراب من أي 
نوع (عاصفة ريح مثلاً) يتم استشعاره في الحال بواسطة مستشعرات الحركة 
ويجعل الكمبيوتر بتحريك أسطح التوجيه المناسبة لكي تطبق القوى والعزوم 
للطائرة لتصحيح وإخماد الانحراف من خط الطيران المأمور. ويتم تحقيق استقرار 
آلي ”غير يدوي“ مع ثبات هزهزة الطائرة إذا كان الطيار يتيح الانتقال لعصا 
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القيادة. ومستشعرات الحركة أيضًا تتيح ممارسة تحكم أمر المناورة من قبل 
الطيارء كما سيتم شرحه لاحقا. وبسبب دورها الحيوي والحاجة إلى التمكن من 
البقاء من الفشل» فهي عادة عند مستوى الوفرة الرباعي. 


البيانات الجوية 02 الى 


الحاجة إلى معلومات البيانات الجوية عن السرعة الجوية والارتفاع هو للتعويض 
عن التغيّر الواسع جدًا في فاعلية سطح التوجيه على مدى مخطط حدود الطيران لمركبات 
السرعة والارتفاع. على سبيل المثال» السرعة المنخفضة عند الارتفاع المنخفض أثناء 
الإقلاع والهبوطء والسرعات العالية التي تقترب من عدد ماخ 1 عند الارتفاعات 
المنخفضة في حالة طائرات القصف العسكرية» والطيران التطوافي بسرعة دون الصوتية 
عند الارتفاعات العالية حيث يكون الجو رقيقاً جداء والطيران بسرعات فوق الصوتية عند 
الارتفاعات العالية والمتوسطة» الخ. والتغيّر في فاعلية سطح التوجيه» أو ”قوة عصا 
القيادة لكل ؟> كما يُشار إليهاء يمكن أن تبلغ حتى 40:1. على سبيل المثال» عند ارتفاع 
0 قدم قد يتطلب "20 من انحراف سطح الذيل لإنتاج تسارع عمودي ©1. وعند 
السرعات العالية جدًا دون الصوتية بحوالى 600 عقدة عند الارتفاع المنخفض. على أيّة 
حال فقد يتطلب انحراف ”0.5 فقطء أما "20 فقد يُنتِجج تسارعَ ج كافياً لتحطم الطائرة. 
وبهذا من الضروري تعديل أو وزن انحراف سطح التوجيه وفقا للسرعة الجوية ولارتفاع 
الطائز ف الأنه مق غير النمكن العصول عق كلاد فك مسشر فاق العووة يمل ,هذا 
التغيّر الواسع في كسب العروة المفتوحة. واستجابة الطائرة وقابلية التحكم أيضًا يعتمدان 
على عدد ماخ للطائرة» أي النسبة بين السرعة الجوية الحقيقية للطائرة إلى السرعة 
المحلية للصوت. 

نظام الطيران بواسطة الأسلاك بالتالي مزوّد بسرعة جوية» وارتفاع» وعدد 
ماخ لتعديل ووزن الانحرافات وفقا لذلك. (هذه العملية يُشار إليها باسم *جدولة 
كسب البيانات الجوية“ في الولايات المتحدة الأمريكية). ووفرة المصادر المستقلة 
تمامًا لمعلومات البيانات الجوية مطلوبة لكي تلبي متطلبات الأمان والسلامة. 


وعادة؛» تستخدم مصادر رباعية. 
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ونظام الطيران بواسطة الأسلاك أيضًا يتطلب معلومات عن زوايا سقوط 
الطائرة» أَيْ زوايا التدفق المحلية في مستويات الانحدار والانعراج بين الدفق الهوائي 
وإسناد بدن الطائرة. زاوية سقوط الانحدار تتحكم برفع الجناح وهي أساسية لمراقبة 
أن زاوية السقوط أقل من القيمة العظمى لضمان عدم بلوغ شرط الانهيار. (يحذث 
الانهيار عندما يبدأ تدفق الهواء بالاندثار من السطح العلوي للجناح بفقد مفاجئ ناتج 
ٍ لت والشتكم): وزاوية السقوط في مستوى الانحدار (أو زاوية الهجوم كما تسمى 
غالبًا). تحدم كحد تك في نظام الطيران بواسطة الأسلاك الانحداري. وزاوية 
السقوط في مستوى الانعراج تعرّف باسم زاوية الانزلاق الجانبي» كفم كنم تدك 
في فظام شدكر الدفة للطيران بواسطة الأسلاك. 
يوضح الشكل (5.4) وحدة استشعار بيانات جوية متكاملة تدمج بين سقوط 
دوارة الرياح وميجس بيتو الساكن (21056 2101-568616)؛ تقوم دوارة الرياح 
بالاصطفاف مع الدفق الهوائي بنفس طريقة دوارة الطقس. وتحتوي هذه الوحدة 
على سشترات: الضعظ. القلي «والضفظ' الساكن» بالاضافة إلى. الأحيذة 
الإلكترونية المرافقة شاملاً معالجاً دقيقاً لإجراء حسابات البيانات الجوية. وهي 
توفر معلومات الارتفاع» والسرعة الجوية المعايّرة» وعدد ماخ» وزاوية التدفق 
المحلي لنظام الطيران بواسطة الأسلاك. أربعة من أنظمة المحوالات 
(325011615]) هذهء كما هي معروفة بهذا الاسمء فروكة في طائرات 
:211101151161 لتلبّي متطلبات البقاء من الفشل والسلامة. 


ه نظام حوسبة عالي السلامة للبقاء من الفشل 


نظاء المودية الشدك بالركلة بحب أن .قوق عاق السلانة حذاه وله القدرج 
على اللقاء من السك لني متطفباتسلفية الركلة: المياء الت يثم إتجاد ها 
بو لله يكان الحومية وقول : 


أ- الكشف عن الفشل. 


ب- عزل العطل وإعادة تهيئة النظام في حالة الفشل. 
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ج- حوسبة زوايا سطح التوجيه المطلوبة. 
د- المراقبة. 
ه- فحص مبني داخليًا. 

٠‏ السلامة العالية جدًا للنظام كاملاً 


سلامة النظام كاملاً يجب أن يكون عاليًا مثل نظام التحكم الميكانيكي الذي 
يحل محله. واحتمال الفشل الكارثي يجب أن لا يتجاوز ” 10/ساعة للطائرات 
المدنية و 7 10/ساعة للطائرات العسكرية. 


الشكل (5.4): نظام محوال البيانات الجوية المتكامل (بترخيص من 57578115 881). 


4 مميزات تحكم الطيران بواسطة الأسلاك 
[معضصى "!1 01 5ع 212ه لم 


تاتشك كبا لي النسزق لك الأساندية لنظاء :فم وريخكلة الطير اق بجو ابيط 
الأسلاك تم تصميمه بشكل جيد. 
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الأداء الزائد تل 1211:6250 


يتيح الطيران بواسطة الأسلاك الاستخدام الأصغر لسطح الذيل» والزعنفة» 
والدفة» وبالتالي على خفض كل من وزن الطائرة والسّحب» والتحكم الفاعل لسطح 


لطائرات الركاب المدنية» فإن خفض هامش الاستقرار والتعويض عن 
الخفض في نظام الطيران بواسطة الأسلاك يؤدي بالتالي إلى طائرة أخف بأداء 
أفضل وتشغيل اقتصادي ومرونة أفضل من التصميم التقليدي» على سبيل المثال 
إمكانية حمل بضائع إضافية. الطائرات التقليدية قد تحوي مساحة لحاويات بضائع 
إضافية» إلا أن الإزاحة نحو الخلف الناتجة لمركز الثقل قد تعطي الطائرة 
خصائص سيطرة هامشية غير مقبولة. ويجب ملاحظة أن حمل بضائع الحاويات 
وآيضتا الرقاب يفكل جرخا كبيرنا جذا من يكل فترزكة الطبران: 


ويمكن تهيئة طائرة مدنية بنظام الطيران بواسطة الأسلاك بحيث تكون 
خصائدن. تحكميا وسيطرقها ساظة عذا انلك التي فى الطائرات ذات. الإشنار ات 
الميكانيكية. وهذه ميزة كبيرة في عمل شركات الطيران المدنية حيث يمكن 
للطيارين التبادل مع الطائرات ذات الإشارات الميكانيكية المتواجدة في أسطول 
شركة الطيران (بوينغ 777 تشتمل على هذه الفلسفة). 

للطائرات العسكرية» مثل طائرة التفوق الجوي القتالية» فإن نظام الطيران 
بواسطة الأسلاك يتيح استخدام إعدادات للطائرة باستقرارية سالبة. وهذه تعطي رفعًا 
أكبر» لأن ضبط الرفع موجبء بحيث يمكن إنتاج طائرة قتالية خفيفة وأكثر خفة في 
الحركة - وخفة الحركة (3811159) يُعرف بإمكانية تغيير اتجاه السرعة المتجهة 
للطائرة. والزيادة في معدل الانعطاف اللحظي بمقدار 35 في المئة يمكن تحقيقه 
لبعض الطائرات القتالية الجديدة الخفيفة الحركة. يجب ملاحظة أن المركز الديناميكي 
الهوائي يتحرك في الأمام في السرعات فوق الصوتية مما يزيد من الاستقرار الطولي. 
وفي الواقع» معظم الطائرات القتالية الخفيفة الحركة غير المستقرة طوليًا عند 
السرعات دون الصوتية تصبح مستقرة عند السرعات فوق الصوتية. وفي حالة 
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الطائرات التقليدية» فإن الزيادة في الاستقرار الطولي عند السرعات فوق الصوتية 
تتطلب حرو تمك اتسذارية أكدر »تر الظافر:ة التق 4 عالقا كانم بور مقوطياء نينا 
القدرة على المناورة تتطلب تغيّرات سريعة في السقوط. 
الوزن المُخفض خطئنء؟ 0ععتسلع18 
3 5 2 

إن التحكمات ذات الإشارات. الكهربائية أخفه من التحكمات ذات الإشارات 
الميكانيكية. والطيران بواسطة الأسلاك يلغي التعقيد الحجمي والميكانيكي للتحكمات 
ذات الإشارات الميكانيكية بمميزاتها للاحتكاك؛ والحركة الارتجاعية (ط5هعاءة0) 


وكسب التحكم يتم تنفيذه أيضًا من خلال برمجيات توفر مرونة أكبر. 
عصوات التحكم الصغيرة ككل 61تادمء أستل 


عصوات التحكم الضغيرة تمنح التحكم بأطراف الأصابع وتتيح مرونة أكير 
في يدنة مقصور» الظيار ح اليم حجب الشناشاك بوابطة غنود شك قبيوه على 
سبيل المثال. وسطح طيران مقصورة الطيار هو "عقار؟> قيّم جدا. 


بحب «الاحظلة" أنه لبك جيم الطاتراق النحدية وانظة حك يريظة الطير ان 
وايظة الألدلتك تتكس حصو اك كنك صقي طن ال عد مق أنيا بوي غائنة ندكدة 
ظائرات الإترياسن :8ق رواحف رودق رودق و نامس 


واللويس 797 ضطفظ يترح أعيةة لفك القليدية وكلوم كسيرترات الك 
بالريظة بإصدار الإشارات: لاقع الخلش لعضا القيادة لكلى' توقن *التحسيي» غند 
غيوة القدكي قاد النقم الخلقي الفضنا القبادة يكم للطراز ين #فسسسن» الظائر ف 
فنا فو الخال في الطاترات :اك الإازات الميكافيكية وود قصس اسظفاعية: 


يوضح الشكعل )6.4 عصوي قيادة صغيرين. كما يوضح الشكعل عصا 
تحكم مثبّتة مركزيًا كما هو الحال في طائرات 1002م/15 عاطاع 81101 (على 


2019 


اليبين) بعصا الكحك النقئنة جائيًا: (غلى الإسار ) كبا عو ١الحال'‏ فني: الطائر أت 
القتالية الجديدة '101م113' 122 0ععك1ء0.]. 


ويوضح الشكل أيضًا رسمًا تخطيطيًا للتركيب. عصا القيادة هي ذات 
محورين» وتوفر إشارات الأوامر الكهربية للانحدار والدحرجة. وعادة» يتم توفير 
أربعة لاقطات إشارة (101-04م) لكل من محوري التحكم لكي تلبّي متطلبات 
البقاء من الفشل. يقدم المضائل تحسسًا ناعمًا لحركة عصا القيادة؛ ويعمل التجميع 
المكون من الزنبرك والمضائل كمرشح إمرار منخفض على حركة عصا القيادة. 


وتتطلب قوة تحرر بسيطة لإزاحة عصا القيادة من الموضع المركزي في 
الانحدار والدحرجة. وتحكم الدحرجة عبارة عن خاصية زنبركية خطية بسيطة. 
والانحدارء مع ذلكء» يتطلب زيادة تدرّجية في القوة عند الانحرافات الكبيرة لعصا 
القيادة» والمعدل الزنبركي يزداد أيضًا بحيث ينبغي بذل قوى أكبر عند إصدار 
الأوامر للمناورات عالية التسارع ©. هذه الخصائص يتم إعدادها بعناية بحسب 
الطلب لتلبي إجماع الطيارين بالموافقة والقبول. 


الشكل (6.4): عصا التحكم الصغير والرسم التخطيطي للتركيب (بترخيص من 575715115 8/815). 
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الاستقرار الآلي ده كتلذطة)؟ 21 تاماسم 
وهو استقرار غير يدويء؛ كما شرح سابقا. 
المناورة اللامبالية 1 02111 


إن كمبيوتر الطيران بواسطة الأسلاك يراقب باستمرار حالة الطائرة لتقييم 
مدى قرب الطائرة من حدود مناورتها. ويقوم الكمبيوتر بتقييد مُدخلات أوامر 
الطيار لضمان أن الطائرة لا تدخل وضعًا غير مقبول أو تقترب كثيرًا من زاوية 
سقوطها المحددة (تقترب من الانهيار) أو تنجز مناورات قد تتجاوز الحدود البنيوية 
للطائرة. ويتم فقدان عدد من الطائرات سنويًا نتيجة الطيران بالقرب الكبير من 
حدود مناورتها وعبء العمل العالي جدًا في حالة الطوارئ الناتجة. نظام الطيران 
بواسطة الأسلاك بالتالي يمكنه القيام بإسهام كبير في سلامة الطيران. 
ويجب ملاحظة أن بعض أنظمة الطيران بواسطة الأسلاك (بوينغ 777 
مثلا) تسمح للطيارين بالحفاظ على سيطرة التحكم القصوى للطائرة وتخلل أو 
تجاوز زاوية الميل الجانبي وحدود الانهيار إذا كانوا قلقين حول سلوك الطائرة في 
القدرة على دمج تحكمات إضافية 
2105© 20016102231 م21 امعء11ا 10 جاتلاطام 
هذه التمكماف كفاع إلى أ قتع قات لتفادي اليم لازاقه على الطيان ب- 
إجراء العديد من الأشياء في الحال: 
الحافة الأمامية والحافة الخلفية للجناح من أجل المناورة وليس فقط من 
أجل الإقلاع والهبوط. 


فد الانتقاك الترراحعى المكفين امتاخ 
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سهولة تكاملية الطيار الآلي 1101 ع1 01 2102 امعء]12 01 ع5د]1 


اللرايظ النيني. الغيرياق .تدك بر النناوزة لنظاد. الطير اع بوانيطة 
الأسلاك تسهّلان كثيرا تكاملية مهام الطيار الآلي. يقدم الطيار الآلي أوامر توجيه 
مثل أوامر معدل الانحدار ومعدل الدحرجة إلى نظام الطيران بواسطة الأسلاك. 
الحزمة العريضة العالية نسبيًا لأمر مناورة ”العروة الداخلية“ لنظام الطيران 
بواسطة الأسلاك تضمن بأن تكون الاستجابة للعروة الخارجية لأوامر الطيار الآلي 
بريعة ومضائلة حيذاء هنا مضين القدكم اعرد لفط طيواق الطائر ف في اتماط 
الطيار الآلي. ومتطلب أداء الطيار الآلي مطلوب لتطبيقات مثل الهبوط الآلي» أو 
التتبع الآلي للتضاريس عند ارتفاع 100 إلى 200 قدم أعلى الأرض وبسرعة 
أعلى من 600 عقدة حيث يجب إبقاء الانحرافات عن خط الطيران المطلوب 
صغيرة. وهذا كان أحد الدوافع» في الواقع» لتركيب نظام الطيران بواسطة الأسلاك 
في طائرات القصف 1017300», بالإضافة إلى الحاجة إلى الحفاظ على سيطرة 
وتحكم جيدين عند حمل أحمال كبيرة ل ”مخازن” خارجية. 


تحكم أمر مناورة العروة المغلقة 


026101» 01211121101© 1الاع 122110 1002 0ع0105) 


يتم تحقيق تحكم أمر مناورة العروة المغلقة عن طريق زيادة كسب عرى 
التغعذية الخلفية لمستشعر الحركة. ونقلد الك مبظج التوعيه بالقاتى يع ادك ييا 
من خلال الفرق» أو الخطأء بين إشارات أمر الطيار وحركة الطائرة المقاسة من 
المستشعرات المناسبة» على سبيل المثال» معدل الانحدار في حالة نظام أمر معدل 
الانحدار ومعدل الدحرجة في حالة نظام أمر معدل الدحرجة. وبعض حدود التحكم 
يمكن أيضًا تضمينها مثل مثل زوايا سقوط الدفق الهوائي وربما التسارعين الجانبي 
والعمودي. يقوم كمبيوتر التحكم بالرحلة باشتقاق حركات سطح التوجيه المطلوبة 
للطائرة لتتبع أوامر الطيار بشكل سريع ومتضائل جدا. 
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ويجب التشديد على أن تحقيق هذه الاستجابة يتطلب تصميماً وفحصاً 
قابلان للسجمرعة المكونة من الطائرة ونظاء:. التحكم. يريلة الطيراق بوابلة 
الأنولاافى طائن سيرك المكال ميهي أن تترقل قار شمكم مخاسة بق لطم الترحيف 
كما يجب الأخذ في الاعتبار السلوك غير الخطي (مثلاء محدّد السرعة في النظام 
المشغل): 
ويؤقر نظام كم العروية المطلقة النضمه هيا النسيؤ اك الأفصدل القالية مر 
نان تمك للعوو» المكويدلة 
أ- علاقة حالة الاستقرار للمُخرجٍ إلى المُدخل لا تعتمد كثيرًا على التغيّرات 
في كسب العروة بشرط أن يظل هذا عاليًا بما فيه الكفاية. 
ب- تحميّن عرض الحزمة للنظام واتففاض تلت الطور عندما يلي مُدخل 
ج- الاستجابة السريعة والمتضائلة يمكن تحقيقها عادة بالتصميم المناسب لعروة 
التحكدو و فاة الانشماية تدلار :فلولا بالققثر انها العادية فى كدي العرية: 
يوضح الشكل (7.4) رسمًا تخطيطيًا لنظام أمر معدل الدحرجة لعروة 
مغلقة. لنرَ ما يحدث عندما يقوم الطيار بدفع عصا القيادة لتطبيق أمر معدل 
الدحرجة. في اللحظة التي يتم فيها تطبيق الأمر فإن معدل الدحرجة يساوي صفراًء 
وبهذا فإن خطأ معدل الدحرجة يؤدي إلى انحراف كبير للسطح العاطف. وهذا 
يوجد حركة دحرجة كبيرة نسبيًا على الطائرة بحيث يتزايد معدل الدحرجة سريعا. 
وخطأ معدل الدحرجة ينخفض سريعًا إلى أن يبلغ بالقرب من الصفرء ومعدل 
دحرجة الطائرة يساوي بشكل فاعل أمر معدل الدحرجة. ولأن معدل الدحرجة 
يوجد عزم تضاؤل ديناميكي هوائي مضاد لمعدل الدحرجة» فإنه لا يمكن خفض 
انحراف السطح العاطف إلى الصفر» ولكن يمكن خفضه إلى قيمة حيث يكون عزم 
الاحوجة باز ماما لعزم التضاوك الفودانيقى' الم اكى» كيلب المقدك يكل 
عال بما يكفي» مع ذلك» لإبقاء حالة الاستقرار لخطأ معدل الدحرجة إلى قيمة 
صغيرة. 
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معدل الدحرجة المقاس 


الشكل (7.4): نظام أمر معدل الدحرجة. 


يمكن الحصول على استجابة أسرع كثيرًا لمعدل الدحرجة مقارنة بنظام 
العروة المفتوحة» كما هو مبيّن في الشكل (8.4)» والتغيّر في الاستجابة عبر 
مخطط حدود الطيران أيضًا أقل كثيرًا. وتحتاج الطائرة إلى أن تميل جانبيًا 
لتنعطف, وبهذا يتطلب استجابة دحرجة دقيقة وسريعة. ادفع عصا القيادة جانبًا 
لتحصل على معدل دحرجة يتناسب طرديًا مع القوة المبذولة على عصا القيادة. قم 
بإرجاع عصا القيادة إلى المركز عندما يتم بلوغ زاوية الميل الجانبي المطلوبة 
وتتوقف الطائرة عن الدحرجة بدون أيّ تجاوز للهدف. 


طائرة بنظام الطيران بواسطة الأسلاك 


معدل الدحرجة (م) 


الزمن ()) 
الشكل (8.4): استجابة معدل الدحرجة. 
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التحسين الناتج بواسطة تحكم العروة المغلقة يمكن تحليله بإجراء افتراضات 
تبسيطية معيّنة. وقد تم اشتقاق العلاقة بين معدل الدحرجة وزاوية السطح العاطف 
في الفصل السابق» القسم 3 المعادلة (3.68). 

ناقتر اطن حركة محرجة خالضة براق الشدلاك لها :دالة إنقاك سار 
الوحدة؛ فإن دالة انتقال العروة المفتوحة هي: 


17 
4.1 مقمية م ف - 
لملم1+1# ربا (صرعدورص) 


وشكبهل اللسرجة المطليية: 
,ات كسب المتحكم > زاوية السطح العاظف بالدرجاث/ذرجة لكل ثانية خط 
معدل التحرحة: 

#ك ؤاوية السظم العاظف: 

علإخامشتقة هوم التحرحة نفيخة ؤارية انطع العالت 2 

را > مشتقة عزم الدحرجة نتيجة زاوية معدل الدحرجة؛ م. 

> عزم القصور الذاتي حول محور الدحرجة. 

م7 - الثابت الزمني للدحرجة - ررا!. 


وحقة فاق اتكداية العرىة النشترحة تعطى بالعلاقة: 


يلا لعل كر 
(1م1+7) 2 
(4.2) - 
ين 4 
((لم7+]) 
ومن هذه العلاقة نحصل على: 
(4.3) 6 0 
ش 22 سر +0 وص 
0 
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حيث - كل كسب العروة المفتوحة. وإذا كانت 1 << كل » فإن: 
7 
(4.4) اباك 
م.4ب] 120 
4 


قيمة حالة استقرار معدل الدحرجة لمُدخلات معيّنة لعصا القيادة بالتالي 
ثابتة بشكل أساسي على مدى مخطط حدود الطيران بشرط أن تكون 1 كبيرة بما 
فيه الكفاية. والثابت الزمني لاستجابة الدحرجة أيضًا ينخفض كثيراء لأنه مقسوم 
على كينيب الغروة النقضحة 1 

ويجب التأكيد مرة أخرى على أن المعالجة الموضحة أعلاه قد تم تبسيطها 
كثيرًا عن طريق افتراض حركة دحرجة خالصة بدون اقتران متبادل 
التحريجة الادطرانه/ الادز لاق الجانبي» وأيضنا بإحمال التحلفات في المشكل. و الدركتحاتك 
الخ. والهدف هو لتوضيح المبادئ الأساسية بدون اللجوء إلى نموذج معقد رياضيا. 

يبِيّن الشكل (9.4) نظام أمر معدل انحدار الطيران بواسطة الأسلاك. لنرَ 
الآن ما يحدث عندما يبذل الطيار قوة على عصا القيادة لتطبيق أمر معدل 
الأتحدار. معدل. اتحذاز الطائرة ميدئيًا يساوي صقرا بحيث أن خطأ معدل الاتحدار 
الناتج يجعل الكمبيوتر بأن يطلب انحرافا مناسبًا لسطح الذيل من الموضع 
المتوازن. قوة الرفع الناتجة المؤثرة في سطح الذيل تبذل عزم انحدار على الطائرة 
حول مركز ثقلها مما يؤدي إلى تغيّر وضع الانحدار وخفض سقوط الجناح. وقوة 
الرفع الناتجة من الأجنحة توفر القوة اللازمة بزوايا قائمة على متجه سرعة 
الطائرة لتغيير اتجاه خط طيران الطائرة بحيث تنعطف الطائرة في مستوى 
الانحدار. ومعدل الانحدار المتزايد يتم إعادة تغذيته إلى الكمبيوتر مما يؤدي إلى 
خفض زاوية سطح الذيل حتى تتحقق حالة عندها يكون معدل انحدار الطائرة 
مساوياً لمعدل الانحدار المأمور. خطأ معدل الانحدار بالتالي يتم وضعه بالقرب من 
الصفر تقزيتاء ويم الحفاظ عليه بالقرب من الضف يوانظة خروة الشحكم الآني: 
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الشكل (9.4): عروة أمر معدل الانحدار للطيران بواسطة الأسلاك. 

وأفو حل الاشوان .ينيم كفية كعك وقيق بأطرات الأصائع» على سيك 
المثال» لتغيير وضع الانحدار إلى الصعودء فإن الضغط الطفيف مرة أخرى على 
عصا القيادة يؤدي إلى معدل انحدار قدره بضع درجات لكل ثانية؛ واسمح لعصا 
القيادة بالعودة إلى المركزء يتوقف معدل الانحدار في أقل من ثانية بتجاوز هدف 
قابل للإهمال وتصبح الطائرة في الوضع المطلوب. وزيادة قوة العصا تؤدي إلى 
إنتاج زيادة متناسبة في معدل الانحدار. والتسارع العموديء: أو ©: يساوي سرعة 


الطائرة مضروبة في معدل الانحدارء بحيث إنه لأيّ سرعة معطاة فإن » تتناسب 
طرديًا مع معدل الانحدار. 
الديناميكية الهوائية مقابل ”الاستراق“ ‏ ””طغلوعء)5»“ كناوتتء؟ وعلتطهم7003عم4 
فكرة خفض المقطع العرضي للدفة بحيث لا يمكن اكتشاف الطائرة فعليا 
(إلا عند المدى القريب جدا) قد سمّيت باسم “الاستراق* (5]6215) في الولايات 
المتحدة الأمريكية. ويتم التقليل من ارتدادات انعكاس الرادار بواسطة أسطح 
صغيرة تعكس طاقة الرادار بعيدًا عن اتجاه المصدرء وتصميم مأخذ المحرك» 
والاستخدام الواسع للمواد الماصة لطاقة الرادار في هيكل الطائرة. وأحد الأمثلة 
على طائرة استراق هو قاذفة القنابل 82 م30ط7101 المبيّنة في الشكل (10.4). 
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متطلبات واعتبارات الاستراق يمكن أن تتعارض مع المتطلبات الديناميكية 
الهوائية» والتحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك ضروري لمنح سيطرة مقبولة 
وآمنة عبر مخطط حدود الطيران. 


الشكل (10.4): قاذفة القنابل الإستراتيجية ”1114م5“ 582 7014107 (بترخيص من 
مكتبة الجمعية الملكية للملاحة الجوية /[1721طنا /إأعاع50 أدء أ أناهده6عث اهلاه2). 

لاحظ إعدادات ”جناح الطيران» وغياب الأسطح العمودية» تنكم الانعراج يتم تنفيذه عن طريق تشغيل 
الأسطح العاطفة المنقسمة. 


4 قوانين التحكم 60012101 
كدت يعوللم "ارين العدى" فريك الكوار وميا الك فرظ بكطلت 
سطح التوجيه بأمر عصا القيادة وإشارات مستشعر الحركة المتعددة وارتفاع» 
وسرعة» وعدد ماخ الطائرة. 
2058 


كمثال» أبسط قانون أساسي لأمر معدل الانحدار هو: 
4.50 (9,© - ,0) 1 - م11 


حيث: 
روك وارية سطع ألذيل النطلوية: 
6ت الأمن الشخل للطيان. 
7 ح معدل الانحدار. 
- كسب العروة الأمامية. 
1ك كني يدل الاتهدار. 

في الحتيقة ف ينطاب جدود كمكر إسافية من. مستكدراك اأخرى (الدقورط 
والشتاوخ العمودى مكاة): وقيمة >1 وكسب المستشعر ينبغي أيضنا بالتأكيد تغيّْرها مع 
الارتفاع والنسرة الحوية يؤايظة نظام جمرلة كنب البياناك الجرية »كنا أقين بنابنا. 

وحدوة القك البعدوة يع مشطة أ يصدل فتن لهذا وكارك نمضا 
يمكن أيضتا أن تيقفت لتشكين: لو تحسيق استحاية العروة الرلفة ديك أدناد تقديد 
شرح عن تأثير حدود التحكم هذه من وجهة نظر أهميتها في أنظمة التحكم بالرحلة 
للعروة المغلقة. 

إن تناسبء زائداء مشتقة تحكم الخطأ يوفر خاصية تَقدُمم الطور للتعويض 
عن التهلنات. في . النظاب. خلن سبيك. المكان. اسقابة المشكل» وبالعالي. تسن 
استقرارية العروة. وهذا يعمل على زيادة تضاؤل استجابة الطائرة وخفض تجاوز 
الهدف إلى الحد الأدنى عند الاستجابة لمُدخل أو لاضطراب. 


طاح رارا ‏ الررا اعو و الراك اا رياد 


على صقل عملية التفاضل التي 3 تضخم أي شوشرة موجودة في إشارة الخطأ. ٠‏ يوضح 
الشكل (11.4) الكسب والطور مقا خصتائضن النركة لمك خط وو عه از انما مشلقة مشتقة» 
(70 جم 


مسقل 7 (عادة يُعرف باسم تحكم تقدُم الطور) بدالة انتقال 
(م- + ) 
1 
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والخصائص مرسومة من أجل 3,5,7,10 > #. ومقدار تقدُّم الطور يتحدد بقيمة :7 
وهو عادة محدود بالزيادة الناتجة في الكسب عند الترددات العالية وتفادي أنماط الرنين 
البنيوي المستثيرة. القيم النموذجية ل 7 هي بين 4 و 5 مما يعطي أقصى سبق للطور 


بمقدار "40. 


الكسب (013) 


تقدّم الطور (درجة) 
١ |] |||‏ 


100 10 التردد اللابعدي (ن) 1 0.1 
الشكل (11.4): استجابة تردد دالة تقدّم الطور. 
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يبيّن الشكل (12.4) مزيدا من التوضيح الفيزيائي لتأثير التضاؤل لعنصر 
تف الطوري هذا" الكل يوضم كيف أع هزم التمكم الذي ركانبيه بع الخطا زافةا 
لمعل كنار اللخطذا (تضكرل يشكل مكانيب) يقار يق الإقارة فيل أن بنضاك :الخئلاً 
إلى الصفرء ومن ثم يقوم بتطبيق عزم إعاقة لتباطؤ وخفض السرعة تدريجيًا قبل 
أن يصل الخطأ إلى الصفرء وبالتالي يقلل من تجاوز الهدف. 


عزم التحكم ينعكس قبل وصول الخطأ إلى الصفر 


الزمن 


الخطأ زائدًا معدل الخطأ معدل الخطا 


الشكل (12.4): تأثير التضاؤل - ”واحد زائدًا مشتقة“ خطأ. 

إن 'الخليبيا؟ زاقد. "تعاملا” في تحكم الغطأ يلغن. لخظاء .حال الاستقزان 
ويغدل على بعتن الندات الغالي: كام حد انعط يهال طن وزاذة كنيب العروة 
عند الترددات المنخفضة إلى الكسب اللانهائي النظري عند التيار المباشرء بحيث 
تكون هناك أخطاء حالة استقرار تساوي الصفر نتيجة العزوم أو القوى الخارجية 
خارج التوازن المؤثرة في الطائرة. والخطأ عندما يلي أمر مُدخل منخفض التردد 
ينخفض أيضنًا ويساوي الصفر لسرعة الإدخال الثابتة. والحاجة إلى تحكم حد 
التكامل يمكن ملاحظته من خلال فحص النظام البسيط المبيّن في الشكل (13.4). 
في حالة الاستقرارء إذا كانت © ثابتة فإن ,© يجب أن تكون ثابتة أيضًا وبالتالي 
فإن العزم الناتج المؤثر في الطائرة يجب أن يكون صفراً وأن يكون عزم سطح 
التوجيه مساوياً ومضاداً للعزم خارج التوازن. 
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في حالة الاستقرارء 1/7 - 7/1 


خطأ حالة الاستقرار - )مإ / جآ/! 


الشكل (13.4): نظام تحكم بسيط مغلق العروة خاضع لعزم خارجي. 


على أيّةَ حال» لتوليد عزم سطح توجيه يتطلب إشارة خاطئة بحيث إن ,6 
لا يمكن أن تساوي © تمامًا. ومقدار خطأ حالة الاستقرار يعتمد على كسب 
العروة؛ كل: الذي بدوره محدود باستقرار العروة. 

تأثير حك خطأ ”التناسب زائدًا التكامل“ يمكن ملاحظته في الشكل (14.4). 
خطأ حالة الاستقرار يساوي الصفر؛ ومع ذلك فإن تكامل الخطأ لا يساوي الصفر 
ريصتل إلى قيمة تكفي لتوليه. حزم التحكم اللازم لميزان.عزم الذو رأن:.وقيمة تحكم حد 
التكامل يمكن بالتالي ملاحظته في تحقيق التوازن الآلي لأسطح التوجيه. 


في حالة الاستقرارء +/ا - مألا 
خطأ حالة الاستقرار - 0 


دسا 5 ١ع‏ |2 
: 7 


الشكل (14.4): “واحد زائدًا تكامل" تحكم الخطأ. 


بوضح. الشكل: (15.4) القسنب: والظوو .مقاب خصائصن التريد لتحكم 
تناسبي 0102011610021 وتكاملي 101681721 . ودالة الانتقال هي: 
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11 
ويمكن ملاحظة أن الكسب يقترب من الوحدة (08 0) عند الترددات 
العالية» بإزاحة طور تساوي الصفر بحيث إن استقرار العروة لا ينحط» وبشرط أن 
يتم اختيار الثابت الزمني للتكامل» 27 بشكل مناسب. 
ويجب ملاحظة أن حدود التكامل ينبغي مبدئيًا أن تتزامن مع الشروط 
الابتدائية المعرفة عند البدء لتفادي الانتقالات الكبيرة عند التحول. 


لد+1)ء أئْ (1 +01 
١ 110‏ 


الكسب (0113) 


1 
التردد اللابعدي (0) 
الشكل (15.4): استجابة تردد دالة ”واحد زائدًا تكامل“. 
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وقد تمّت الإشارة إلى خاصية “المناورة اللامبالية“ التي يمكن دمجها في 
نظام الطيران بواسطة الأسلاك. وهذه يتم تنفيذها من خلال المراقبة المستمرة لحالة 
الذائن» والقيد: الآتى للطاطة الآمر التدكل للظيان يو اشطة قانون قحك مخابيته رخذ 
في الأعقان حدوه متاور» الظائرة وحدود التككم, زهة| سيمع الظيان من مكازلة 
المناورة بالطائرة في وضع غير مقبول» أو الاقتراب كثيرًا بالقرب من زاوية 
السقوط المحدّدة» أو تجاوز الحدود البنيوية لمناور الطائرة. 


1.4 التحكم بأمر معدل الانحدار 002601 212220مك 206 طاءغزط 


يوضح الكل (16:4)ارسكا تخطيتلنا لأدر مدل الاتحدال النظام' التمكم 
برحلة الطيران بواسطة الأسلاك (حذفت الوفرة الأساسية للتوضيح). 


مقياس التسارع العمودي 


لامي مممه ممم مم م م م مداه 


جيرو معدل الانحدار 0 


الشكل (16.4): أمر معدل الانحدار لعروة الطيران بواسطة الأسلاك (حذفت الوفرة للتوضيح). 
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التغذية الخلفية لمعدل الانحدار من أجل عروة أمر معدل الانحدار يتم 
توفيرها بواسطة جيرو (أو جيروات) معدل الانحدار. 

في حالة الطائرة غير المستقرة ديناميكيًا هوائيّاء يُستخدم تكامل حد معدل 
الانحدار أيضًا لتوفير ”حد شبه سقوطي» لمواجهة 14 موجب (غير مستقر). 

دالة الانتقال التي تربط بين السقوطء »» ومعدل الانحدارء 7» تم اشتقاقها 
في الفصل الثالث؛ القسم 4.5.3. من المعادلة (3.52) لدينا: 


1 
4.6 بستتينو كن 
0 1 كرس[ * 


مقارنة بالمعادلة: 
1 
(47) 4-6و ا 


العلاقة بين © و +90] يمكن ملاحظتها من هاتين المعادلتين. استجابة 
التردد لدالة الانتقال 0/0» في الواقع» تقترب من تلك للمكامل البسيط عند الترددات 
حيث 1<< 677 , والكسب يقترب من 1/60 والطور ”90-. وبهذاء فإن -/90؟1 
0 لقيم © بحيث إن 1<< 0015 . 

تدك القاسي زَانذا الكافل. عادة يقر تظيرقه .على خط معدل الاتهدان: 
(0 - م4و) - مجبو»ء حيث مب تساوي معدل الانحدار المطلوب. وهذا له ميزة إلغاء 
حالة الاستقرار الذي يلي الأخطاء وتمكين الطيار من تغيير وضع الانحدار 
بسهولة. (يجب ملاحظة أنه طالما وأن استقرار العروة هو موضع الاهتمام» فلا 
يوجد فرق بين وضع دالة انتقال الاستقرار في مسار خطأ معدل الانحدار بدلا من 
مسار التغذية الخلفية لمعدل الاستقرار). 

في حالة الطائرة غير المستقرة ديناميكيًا هوائيّاء فإن "واحد زائدًا التكامل 
قحك خط عطاك الاتحدان* لد جيذ ومكن ' أن موقن “عروة تساقره مقيولة 
على الرغم من أنها ليست مثلى» بدون أي حدود مستشعر أخرى مثل سقوط الدفق 
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الهوائي أو التسارع العمودي. وهذا له ميزة أن مستشعرات التغذية الخلفية للحركة 
الهامة» أيْ جيروات معدل الانحدارء هي أجهزة متينة جدًا وموثوقة. 

وظهور جيروات الحالة الصلبة تقدم أيضًا وثوقية أعلى تصل إلى العمر 
الم لييكل الظائرة (50,600 إلى 100,000 شاعة) - وسمى بأجهزة *ركب 
و ا (اعع1018 له 116). 

يجب ملاحظة أنه بالرغم من أن مستشعرات سقوط الدفق الهوائي تستطيع 
أيضًا أن توفر حد الاستقرار لمواجهة +314 غير المستقرء إلا أن لها عيبين 
متأصلين» طالما وأن دالة الاستقرار ”الأساسية“ هي موضع الاهتمام: 
أ- قابلية التعرض لضرر على الأرض أو لهجمات الطيور عند الطيران؛ 
حيث إن المستشعرات يجب تركيبها خارجيًا في الدفق الهوائي. 
ب- مشاكل في التطابق نتيجة الاختلافات في التدفق الهوائي المحلي عند مواقع 
مختلفة» مثلاً مستشعران موضوعان على الجانب الأيسر للسطح العاطف 
ومستشعران على الجانب الأيمن. 
حدود السقوط من مستشعرات الدفق الهوائي يمكن مزجها مع حدود خطأ 
معدل الانحدارء ”والكسب» (أو معاملات الكسب) لهذه الحدود معدّلة كزوايا أعلى 
للهجوم يتم تقريبها. وهذا يتيح الحفاظ على زاوية السقوط ضمن حدود السلامة 
أثناء المناورة عند زوايا سقوط عالية» أَيْ تقييد لزاوية السقوط. 

وحدود التسارع العمودي من مقاييس التسارع العمودية يتم أيضًا مزجها 
مع عذوة لش كريب والقدب ليق الحدرة منبظة كشاز خاك حمر ديك هالنة رئد 
تعديلها بحيث تعطي تقييدًا للتسارع العمودي. 

مزج التسارع العمودي ومعدل الانحدار يشار إليه في بعض الأحيان باسم 
حك مد بزع الحم ]د.وموس عق الاتخداز والتمازوت. السورودي اللني_ بعال 
سيطرة الطيار» على أيّة حال» موضوع معقد كثيرًا وخارج نطاق هذا الفصل. 
ويكفي القول بأن السيطرة المثلى تتطلب مزج حدود التحكم» وهو المزج الذي 
يحتاج إلى تعديل على مدى مخطط حدود الطيران. 
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جدولة كسب البيانات الجوية ضرورية لتعديل كسب حدود التحكم لتتلاعم 
مع التغيرات في فعالية التحكم على مدى مخطط حدود الطيران كما شرح سابقًا. 

حتى الآن» تم التعامل مع الطائرة كجسم صلب عند اشتقاق الاستجابة 
الديناميكية. وهيكل الطائرة» على أيّة حال» مرن وله أنماط انثناء والتواء متنوعة. 
يوضح الشكل (17.4) نمط انثناء الجسم الأول في المستوى الطولي للطائرة. تردد 
هذا النمط البنيوي هو عادة بين 8 إلى 112 15 للطائرات القتالية/الهجومية و 2 إلى 
2 4 لطائرات النقل الجوي. وهناك أيضنا أنماط توافقية ثانية وثالثة عند ضعفي 
وثلاثة أضعاف تردد نمط الجسم الأول» وربما حتى أنماط أعلى كثيرًا. والأجنحة» 
وسطح الذيل (أو سطح المقدمة (505601326))» والدفة لها أنماط اهتزاز بنيوية 
(انثنائية والتوائية) خاصة بها مقترنة بهيكل الطائرة. 


نمط انثناء السطح العاطف 
(مبيّن بشكل مبالغ فيه) 


الشكل (17.4): نمط انثناء الجسم الأول. 


ومستشدواك كلام الكمك بالزكلة الى "اسمن حركةة الطائر متهن 

يهنا الأفدز ات اليوي» .وبالقالي ورفوع نمع الأضاظ القيوية افن هري القحك: 

موقع مستشعرات الحركة بالنسبة إلى عُقد وبطون هذه الأنماط البنيوية يعتبر مهمّا. 

في المثال المبيّن في الشكل (17.4)» من الناحية المثالية» فإن جيروات معدل 
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الانحدار يمكن وضعها على البطن (اتجاه محور إدخال جيرو غير متغير) ومقياس 
التسارع العمودي على العقدة (إزاحة خطية تساوي الصفر). وفي هذا السياق» فإن 
أفضل موقع لمقياس التسارع العمودي هو العقدة الأمامية لأنه يقلل من تأثير الطور 
الغين الأدكى لعروة التحكم: 

المواقع المثالية» على أيّة حال» قد لا تكون عملية» ويجب إجراء تسوية 
مقبولة على مواقع المستشعر. على سبيل المثال» وحدات قياس القصور الذاتي 
المُحكمة التثبيت الحديثة تتطلب جيروات ومقاييس تسارع لوضعها متشاركة في 
جسم صلب. وموضع التسوية هو عادة بين العقدة البنيوية الأمامية والبطن 
المركزي. والأنماط البنيوية يمكن استثارتها بطريقتين: 

أ- قصوريًا ذاتيًا من خلال قوى القصور الذاتي الناتجة من حيدان مركز كتلة 
سطح التوجيه عن الخط المفصلي. هذه القوى تتناسب طرديًا مع العجلة 
الزاويّة لسطح التوجيه. 

ب- ديناميكيًا هوائيًا من خلال التغيرات في توزيع الضغط الديناميكي الهوائي 
فوق سطح التوجيه والأسطح القريبة عندما ينحرف سطح التوجيه عن 
موضعه الإسنادي. هذه القوى تتناسب مع انحراف سطح التوجيه والضغط 
الديناميكي. 
ويجب ملاحظة أن قوى الاستثارة القصورية الذاتية هي في طور مخالف 

لقوى الاستثارة الديناميكية الهوائية (لأن العجلة الزاويّة لسطح التوجيه المهتز هي 
"180 في طور مخالف للانحراف الزاويم). وكلتا المُركبتين تؤخذان في الاعتبار 
عند تقييم تأثيرات الازدواج البنيوي. وقوى الاستثارة المستحثة قصوريًا ذاتيًا هي 
السائدة عند السرعات الجوية المنخفضة في حالة جميع أسطح التوجيه المتحركة 
مثل أسطح الذيل. وقوى الاستثارة الديناميكية الهوائية كبيرة وسائدة عند السرعات 
الجوية العالية في حالة الوزن الخفيف نسبيّاء إلا أن أسطح توجيه الحافة الخلفية 
للجناح القوية ديناميكيًا هوائيًا مثل الأسطح الرافعة العاطفة (61670125) والأسطح 
العاطيفة (31165025) يمكن أن تستثير الأنماط البنيوية للجناح. 
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الشكل (18.4): استجابة تردد مرشح تَّلمي نموذجي. 


اللاو 
2000101111 


0ه ضحي 


التردد اللابعدي 


(06-581115128) في عروة نظام التحكم بالرحلة. 


2 


الترددات الأقل من تردد الثلمة (ارجع إلى الشكل (18.4)) له تأثير إزالة الاستقرار 


2 


وتصميم عروة نظام التحكم بالرحلة. تخلف الطور الناتج بواسطة المرشح الثلمي عند 


2 


تتح تغيرات كبيرة في الترددات النمطية ويجب: أخذها في الاعتبان في المرشح الثلمي 


البياني للكسب مقابل التردد له شكل الثلمة. وحمولة المخازن الخارجية وحالة الوقود 


يوضح الشكل (15.4) استجابة التردد 


المرشح تلمي 


ب« 


نموذجى» وسمى بذلك 


لأن الرسم 


ترددات النمط البنيوي لتفادي دفع الأسطح عند هذه الترددات واستثارة الأنماط المرنة. 


وبالتالي فإنه من الضروري توهين كسب عروة نظام التحكم بالرحلة عند 


2 


4.. عروة أمر معدل انحدار الطائرة القتالية الخفيفة الحركة 


100 012122110 م126 طاعكام “اعغخطعة علاعم 


ما يلي هو مثال محلول على عروة أمر معدل انحدار طائرة قتالية 
افتراضية خفيفة الحركة تعمل بنظام الطيران بواسطة الأسلاك بهامش سكوني 
سالب (غير مستقر) 12 في المئة. يجب التأكيد أن الطائرة هي افتراضية استنادًا 
إلى بيانات منشورة عن مختلف الطائرات القتالية الحديثة والقيم التقديرية. 

دالة الانتقال في هذا المثال تم التعبير عنها بدلالة مؤثر لابلاس» 5ى 
(618107م02 ع136م1.32)» من خلال تعويض 5 عن المؤثر (/10)0/7 لتتوافق مع 
ممارسة التحكم الهندسي العادي. واستخدام تحويلات لابلاس له عدة مميزات في 
التعامل مع الشروط الابتدائية في المعادلات التفاضلية ذات الدرجة العالية. القراء 
الذين ليست لديهم معرفة بتحويلات لابلاس سيجدونها مغطاة في معظم كتب 
الرياضيات للمهندسين الدراسية. 


بيانات الطائرة 

الكتلة 77 - عع1 16,000 

الطول الكلي > 22 14.5 

امتداد الجناح > 150 11 

مساحة الجناح 'ى - 2537 50 

عزم القصور الذاتي حول محور الانحدار ,7 -07عع1 ”2.5107 

السرعة الجوية م7 > 2/5 300 (600 عقدة تقريبًا) 

« سقوط الجناح/© عند 600 عقدة - 2/3 درجة/ع 

» الهامش السكوني - سالب 12 في المئة 

© مشتقة عزم الانحدار نتيجة انحراف سطح التوجيه ,/1 > 2018/جآ< 5107 


© مشتقة عزم الانحدار نتيجة عزم الانحدار 14 - 5 اعم م/م ”510 
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السؤال 
ع 2 5 2 
من البيانات أعلاه» اشتق قانون مناسب للتحكم بالانحدار» مهملا التخلفات في 
استجابة المشكل: والتاقيرات غير الشطية:والمرشغات التلمكة لاردين البنيوي» الخ. 
مرزلكك الحلو ل البلترضة حى كها بلى: 


المرحلة 1: اشتقاق دالة الانتقال 7/7 لطائرة عادية 


© اشتقاق 7 و 72 


للكاقة _ ط ‏ مر 


5107 ك1 


أي أن و 0.5 -1. 
ومعطى 2/3 درجة لسقوط الجناح/ج عند 600 عقدة: 
221 


40 ا م 27 
00 3 
(033ل2: 1/60 - "1 و 55/م 10 - ع تقريبًا). وبالتالي فإن ”1.4410 - ,2 
1/10 . 
0061 ا 7 _ 
144107 س7 2 
أي أن 5 0.33 -:1. 
© اشتقاق 11 
المتوسط الديناميكي للوتر هو: 
0 مساحة الجناح 
97 0 


1 امتداد الجناح - 
أي أن م 4.5 -0. 
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النسافة بين مركن القل والبركز الديناميكي 

الهامش السكوني الهوائي > :3ل بالنقة 
المتوسط الديناميكي للوتر 

المسافة بين مركز الثقل والمركز الديناميكي الهوائي > 52 0.12:4.5- > 23 50- 


34 - +2 < (المسافة من مركز الثقل إلى المركز الديناميكي الهوائي) 
- 441070.54. 1 
أي أن صهتله«/صل< 7.8107 ح»ع11. 

الرسم التخطيطي التمثيلي لديناميكية طائرة عادية مبيّن في الشكل (19.4) 
مع قيم عددية مُدرجة لكل من ,2114 و ب14ل» و »11؛ و 71» و 72 (ارجع إلى 
الشكل (30.3) في القسم 4.5.3» الفصل الثالث). 


1/5 «5 
1+ 0.5 5 


الشكل (19.4): رسم تخطيطي لدالة انتقال معدل الانحدار لطائرة عادية. 


يمكن الحصول على 9/7 باستخدام الجبر للرسم التخطيطي على النحو التالي: 


1د 1 

)1+0.55( 
1/5410” 1-53 
)+0.55( )1+0.335( 


ت 32 
(7.8105) 1" 


وهذه المعادلة يمكن تبسيطها إلى: 
(60)1+0.335 _ و 
52-23 دك ,7 
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أو: 
(60)1+0.335 _ بن 
(5+8.1()5-3.1) 7 


انتجاية التتاكر» العانية لاكتطواني أو سكم دحل .هن متاراقة مكب 
2 5 5 
أسية متفرقة بثابت زمني قدره 5 1/3.1» أي 5 0.32, أي 032 أج. 
والآخ :و "امو حي إن الز دن اطيعق السعة وو يعظى بالعلاقة: 


22-7 
032 
ومن ثم» فإن الزمن لضيعف السعة >5 0.22. 
المرحلة 2: اشتقاق دالة انتقال الاستقرار 


ضروة متظاب معل الاتهدان ون جدلها لان بوائنظة متتدك يدالة: اتفال : 


1 


حيك 6 كي المشكر كت ادريجات حركة بطع الترجيه كل ذرحة كل كالية خطاً 
معدل الانحدارء و7 الثابت الزمني للمكامل» و 4 خطأ معدل الانحدار. العروة 
كاملة مبيّنة في الشكل (20.4) على هيئة رسم تخطيطي. 

طائرة عادية متحكّم 


60 )1 + 0.33 5( 
)5 +8.1()5 - 3.1( 


الشكل (20.4): رسم تخطيطي للعروة كاملة. 
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دالة انتقال العروة المفتوحة هي: 


(606,)0+375(0+0.335 _ و 


48 0 - ِِ 
(4.8) 0 (15)5+8.16-3.0 2 برو 
ودالة انتقال الغروة المغلقة هي: 


(5) 106 _ ن 
(9) 1206 +1 مهو 


6 ميمه 


ويتم تقدير الاستقرار عن طريق جذدور المعادلة: 
رم 
والتي ينبغي أن يكون لها جزء حقيقي سالباً للاستقرار. 
د +1+75()1) 606 14 
(5+8.1()5-3.1) 15 


وهذه المعادلة يمكن تبسيطها إلى: 


6 0 2 3 
(49) 1-0 60-2 ىا 20-56-25 + ,600 + 57(ر5+200) + ذو 


وهذه المعادلة يمكن تحليلها إلى: 
(4.10) 0 -(00 د عمه» 2 + 2ى)(ج + نى) 


القيمة المطلوبة للتردد الطبيعي وده هي حوالى 730/5 6.3 (أو 112 1) وهي 
أقل بكثير من تردد نمط انثناء الجسم الأول المحتمل ذي القيمة حوالى 112 12 (قدرة 
© العالية وتأثيرات التشوه المرن الهوائي عند قيم عالية للضغط الديناميكي تتطلب بُنى 
صلابة عالية). وقيمة مده بحوالى 112 1 تتوافق أيضًا مع تلك للعديد من الطائرات 
القتالية التقليدية المتواجدة بصفات سيطرة جيدة. وقيمة نسبة التضاؤل» 6؛: يجب أن 
تكون حوالى 6 اعطين ابيكجادة تضاؤل جيدة والأخذ في الاعتبار تأكل هامش طور 
العروةتفية التذاداف فى النشال» والنرشحاك اللأبكة ارهن ن البنيوي» الخ. 
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العامل التربيعي المطلوب هو بالتالي (39.7+-52+7.565)؛: وجذريه 
هما (5ر+3.8-) و(5ر-3.8-). 

بعد الموافقة على هذين الجذرين؛ فإن قيم ,© و 7 يمكن الحصول عليها 
من استجابة الحلقة المفتوحة باستخدام طريقة المحل الهندسي للجذر. وهذه الطريقة 
تُعتيّر خارج نطاق أي كتاب تقديمي. إلا أنهاء على أيّه حال» مغطاة بشكل جيد في 
بعطم العقب الذو السنة العادية عن حقاية الدكم, ,ويمةن لأقراه لز أغيين مدي من 
الاطلاع على هذه الطريقة الرجوع إلى المراجع المناسبة في نهاية هذا الفصل. 

ومن الممكن»: على أيّة حال» اشتقاق قيم ,© و 7 المطلوبة بمساواة 
معاملات المعادلتين» على الرغم من أن هذه الطريقة ليست المستخدمة عادة عمليًا. 
ومع ذلك؛ فإنها توصل فكرة التحكم بنظام الكسب والثوابت الزمنية للحصول على 
الكذور »النطلوية لانكحافة العروة المكاقة. 

بفك المعادلة (4.10) نحصل على: 


(4.11) 0 -[ تمه + و(ه ىه 2 + يه) + 2وروهت 2 ج+م) + ذو) 


بمساواة معاملات 52 و 5 والحدود الثابتة والتعويض عن قيمة 0.6 -م و 


6.3 - 000 نحصم[ ( علن: 
(4.12) 6 + 4 - م200 +5 
0 
(4.13) 02+ 39.7 - 4-25--20 + 606 
© 
(4.14) 604-06 


وبحل هذه المعادلات الآنية النلاثة للقيم الثلائة المجهولة و6 و '7 و 2 نحصل 


على: 

,© - 0.46 درجات سطح التوجيه/درجة لكل ثانية خطأ معدل انحدار 
95 -7 

1و 658-ج 
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الاستجابة الانتقالية لاضطراب أو لمُدخل 5 بالتالي يتم تكوينها من 
إخماد بثابت زمني 5 1/6.58» أيْ 5 0.15: و 0.6 منحنى جيبي متضائل بشكل 


حرج بتردد طبيعي غير مضاءل 117 1 (التردد الطبيعي المضاءل هو 120/5 5 أو 
2 0.8) - أي أنه استجابة سريعة مضاعلة جيدًا. 


ودالة انتقال الاستقرار المطلوبة هي: 


0461 1 
)1255 


4 التخلفات في عروة التحكم م100 [منتاصمق عط سذوعةآ]1 


لق قم سيط المكال المحازق عفر هذا بؤسماك: التكلفات: الى ترالهه في 
النظام الحقيقي وبافتراض أن الطائرة جسم صلب. والهدف هو لتوضيح المبادئ 
الأنابيةة وخصوضةا انكفةان الغانبيه 1011 التعادل لقانون التدكى معدل الاتعدار 
لاكقر ان الو كير مره دوابيكةا عرانكاء 
ادوم قظاء. التعكم بويحلة الطبواك ووانبظة الاناظة يسية أن راكة فى 
الاعتبان يع مصداان: التكاناك: النوكوفة في صرو» الكمك وأن نارم بشم 
تأثيرات الازدواج البنيوي لأنماط الانثناء بدقة. 
والفخلاك فى لظام خروة سطفة .وى نمزيلة لللطتوان بوالمصنانى اقيانة 
للتخلفات هي: 
اد التشعلاتك: 
تك كيتائيقية الستسس ومرشداف القوشرة 
3- الكمُو ن (13662©7) في العمليات الحاسوبية. 
اك ارات لحف 
هذه التأثيرات سيتم مناقشتها بإيجاز فيما يلي: 
استجابة المشغل: استجابة المشغلات عند الترددات المنخفضة أساساً هي تلك 
لمرشح الإمرار المنخفض (أو الدرجة الأولى): ولكن كلما زاد التردد فإن التخلفات في 
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نظام م* مشغل المرحلة الأولى يصبح هو السائد. والنسبة بين المُخرج إلى المُدخل تهبط 
معدل زر لدي تلق الطور يزداد سريعًا. بيو الشكل 21:45 اهجابة الأرف لشكل 
تموذج اللظيراى مواسظة الأسااك تكات: الطوى عق :132 1"دو في النقطفة بين 10 
إلى “12» وعند 112 5 هو حوالى "50. وعند 112 10», التخلف هو في المنطقة ”907 
والنسبة بين المُخرج إلى المُدخل تهبط إلى 013 6- تقريبًا (0.6 تقريبًا). يجب ملاحظة 
أ الفموةع التفاميكي الكايك شل سوخصي للظيراك يوانطة الأديلاك هو قن .حدرة 
نظام من الدرجة 11 عندما تؤخذ في الاعتبار جميع العناصرء بما في ذلك تأثيرات 
الانضغاطية في المائع الهيدروليكي. 

وود لاحو على زالكارره الى كاير جاء إااابجلاك ار شريد لاسرع 
ويمكن للمشغل أن يُظهر زيادة كبيرة مفاجئة في تخلّف الطورء كما هو مبيّن 
بالخطوط المتقطعة في الشكل (21.4). وتقييد السرعة (28نانطتذا 781) يمكن أن 
يَحدث عند بلوغ حدود شوط صمام الفوك كدت كارزقع بطلاب السعة الكبرى. 
والسلوك تحت ظروف تقييد السرعة هي لاخطية وحالة البدء والتأثيرات تعتمد 
على سعة وتردد المطلب المُدخل. 

وإذا كم منواههة كقيية ‏ الرطة» مكل أقاء المعاورات القصوى» :فزن ككلف 
الطور الاضافن التاقع في النكحاية الشطل ينكق أن وؤدى إلى جتفى كندية مقت 
لموافش. استقزارن _عروة الطيراة. بواسطة الأبيلاك. ويمكق. عندثة أن تحت 
صعوبات محتملة في السيطرة نتيجة لذلك. 

لذلك. يتم اتخاذ عناية خاصة في مرحلة التصميم لتفادي تأثيرات تقييد 
السرعة في المناورات القصوى. وفتحات صمام التحكم وشوط الصمام ينبغي 
قياسها على نحو ملاثم. 

ديناميكية المستشعر: الاستجابة الديناميكية للمستشعر ربما ينبغي أخذها في 
الاعتبار اعتمادًا على أنواع المستشعرات المستخدمة. على سبيل المثال» لجيروات 
كمية التحرك الزاوي السرعية ذات المحورين» فإن نوع الجيروات الموالفة 
ديناميكيًا ((101603) ©5970 60260 07:0331621197) لها عرى ميزان عزم الدوران 
بعرض حزمة في المنطقة 60 إلى 112 70. وجيروات الحالة الصلبة السرعية 
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المدارة بالآلة الدقيقة ذات الشوكة الكوارتزية الرنانة لها أيضًا عرض حزمة في 
المنطقة 60132 كخلف الطور عند التردذات المتخفضة لهذه المستشعراك ضغير 
نوعًا ما (حوالى ”5 عند التردد 112 5) إلا أنه قد يتطلب أن يؤخذ في الاعتبار إذا 
كان هناك رنين بنيوي ذا تردد أعلى. وقد تتطلب أيضًا مرشحات شوشرة على 
كخر كات لطس ووهذه النرشتحاكك أزطنا تومن إلى قافا طوريكة 


1 2 3 4 5 7 10 20 30 40 50 70 0 


الكسب (013) 


5 
السك كك 1 1 اذ 8 991 زن . < 
3 الكسب (شكل خطي) لس صلللل< 
للا جيهت 


اكد كر كر 

اما راب تسيا ناكا د سلعينا 
1 لاك ا 1 ااا ج3اكة" ب 11 11 1ك 1131 الككا "ككس 
لس لج طح اليه 
ااا حا مات كت ام 


11 
4 


الخطوط المتقطعة تبيّن تأثيرات تقريبية لتقييد السرعة 


فدخل سعة كبير [8)) 
مُدَخُل سعة صغير 


الشكل (21.4): استجابة التردد لمشغل طيران بواسطة الأسلاك نموذجي. 
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الكمُون: هذا التأثير ينشاً عن استخدام الكمبيوترات الرقمية في معالجة قوانين 
التحكم وبيانات المستشعر. وهو ينشأ من تأثيرين» ويؤدي كل منهما إلى تأخر الزمن» 
وبالتالي إلى تخلف الطور. هذان التأثيران هما الأخر العيّني (133ع0 عصنامصصدة) 
(بيانات المستشعر يتم فحص عيّناتها بشكل متقطع) وتأخر النقل (/06133 50011طقتا) 
(هناك دائمًا بعض التآخر بين وقت إجراء الحسابات ووقت إمرار نتائج الحسابات إلى 
المشغلات). وعم الشكل. 034 فكلت الطور الناتج بواسطة القأدن التق + متوسط 
تآخر الزمن هو فصنت فترة لحان المثناك: «تتدلف الطون القاتع يو انطلة كاكر الزيدن 
يتناسب طرديًا مع الترددء ويساوي التردد الزاوي مضروبًا في تأخر الزمن. على 
سبيل المثال؛ تأخر 10105 من الزمن يودي إلى تعلف ظور :738 هف الترود الكل 
7 2؛ وعند ]2 10 فإن التخلف هو ”36. والسعة» على أيَّة حال» لا تتوهن مع 
زيادة الترددء وهي نفس الحالة الشى لنت لع مركت لكلف لك وبالتالي فإن تأثير 
إذالة الأسكر ان يكين أسداء 


الشكل (22.4): تخلّف الطور الناتج بواسطة التأخر العيّني. 

المرشحات التّلُميّة: استجابة التردد لمرشح تلمي نموذجي بسيط مبيّئة في 
الشكل (18.4). لاحظ الزيادة السريعة لتخلف الطور عند بلوغ التردد التّمي. وهذا 
يتبعه تغيّر سريع إلى سبق طور أعلى من التردد التي الذي ينخفض إلى إزاحة 
طور قدرها صفر عند استمرار زيادة التردد. 
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ويمكن لطائرة الطيران بواسطة الأسلاك الحديثة ثة أن قنتلك ريما لك حد 10 
أو أكثر من المرشحات اللمكةا في حرو القدك بالاتحدان اتعطي تزتها يواسيع مزه 
الرنين البنيوي. وقد يتطلب ربما إلى حد 6 مرشحات تَلْمِيّة في عرى التحكم 
بالدحرجة والانعراج. 

المرشحات الثلْميّة الرقمية تُستختّم بشكل عام بدلاً من التناظرية لأن الترددات 
الثمة: شار ةا و لعطاء :قطاق المسس .ضفرف كد كرون داف :حكن 21 كاله 
مرشحات تلميّة تناظرية بالإضافة إلى المرشحات الزقفية: ومحب بلاسظة أن تافر 
الاي ير لضو جه ترد لود رساي رداك راد وسار 
التزدد :المي والممارسة الطلنيعية: عن “ري المرشح من .خلال التهيل. الطنيف 
للثوابت بحيث إن التردد الفعلي يظهّر مباشرة بعد الأخذ في الاعتبار فحص العيّنات. 

التكلفانك. النساهنة بو ايطلة مرشحات تَلْميّة متتابعة عند الترددات المنخفضة 
تحييك ككل حاتقى الكسيه والظور العروة التحكم. ارجع إلى الشكل (18.4): الذي 
يبيّن الطور مقابل التردد. وبالرغم مق أن اتخلته الظوى حك تريدات. استجاية غروة 
الطيران بواسطة الأسلاك (مثلاً 112 1 إلى 112 3) قد يكون بضع درجات فقطء إلا أن 
التحلاف الاراكن .نين هدة مررشحاك كلمثة يمكن أن يكو كديرا 

إدخال دالة انتقال تقدّم الطور في قانون التحكم لاسترداد هامش الطورء 
على أيَّةَ حال» يزيد من الكسب عند الترددات الأعلى حيث يكون الرنين البنيوي 
متواجدًا. وهذا يعمل على حد مقدار تقدُّم الطور الذي يمكن استخدامه. بالرجوع 
إلى الشكل (11.4)» يمكن ملاحظة أن قيمة 3 > 2 ستؤدي إلى إنتاج سبق طور 
أقصى قدره ”28 إلا أنها تزيد من الكسب عند الترددات العالية بمقدار 07 10 
تقريبًا ( هي نسبة الثابت الزمني في بسط ومقام دالة الانتقال» على التوالي). 
وَوَاضْح أن .هذا يفلل من العمق الفاعل للموشحات الثلميّة بحيث تكون: تاك مهمة 
تحسين كبيرة يجب أخذها في الاعتبار. 

أحد الأمثلة الملائمة للتأثير في امقواق خروه نظا التحكم بالوخلة مزق 
تخلفات الظور الذاقمة يواسظة عده مر عاك كلمثة مييّن فن "رسم نيكول البياني» 
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(31طه 8116501:5) في الشكل (23.4) بالإضافة إلى تأثير عنصر تقدم الطور. 
تبيّن رسوم نيكول البيانية كسب وطور العروة المفتوحة عند ترددات معيّنة وتتيح 
قراءة هامشي الكعسب والطور مباشرة. 


هامش الكسب هو المقدار الذي يمكن زيادته في كسب العروة قبل أن ينتج 
عدم الاستقرار لأن كسب العروة المفتوحة عند التردد الذي يكون فيه هناك تخاة 
طور قدره ”180 قد بلغ 08 0 (الوحدة). هوامش الكسب النموذجية هي حوالى 9 
8. 


وهامش الطور هو تخلف الطور الإضافي الذي سيؤدي إلى عدم استقرارية 
عن طريق إنتاج فكلف طون قدرء 1805 حلد. التررحة. الذى يكوق :فيه كسب العزوة 
المفتوحة 018 10. هوامش الطور النموذجية هي حوالى "45. 

يجب ملاحظة أن طور الرنين البنيوي المتضائل طفيفا يتغير بشكل سريع 
جدًا من قرابة الصفر قبل التردد الرنيني مباشرة إلى ”1807- أعلى التردد الرنيني 
مباشرة» حيث ”907- هي عند التردد الرنيني. ودرجة النظام تزداد كثيرًا بواسطة 
الرقيق السيوى. والدرشحات» اللامكة يمي يكحاوق الظوو مضاعكات :3605 عند 
الترددات الأعلى. (الطور لنظام من الدرجة 2 يصل إلى ”090). الطائرات 
القتالية الخفيفة الحركة الحديثة بنظام الطيران بواسطة الأسلاك يمكن أن يكون لها 
عر فمك ملولية حت اللاريجة 80 بنديا توبعة فى الأعفان سيم الغزايل» 

لكي تكون العروة مستقرة عند ترددات الرنين البنيوي فإن كسب الحلقة 
المفتوحة يجب أن لا يتجاوز 08 0 حيث يكون الطور ”180- زائدًا مضاعفات 
07-+؛ أي “"540-., و ”900-, و ”"1260-», الخ (وأيضًا ”180-). ويتطلب 
امن كسب مات 013 8 يكت عند ننه وداه 


2 
وترددات الرنين البنيوي حيث يكون تخلف طور العروة المفتوحة هو 
07- أو مضاعفات ”360- يمكن أن تتجاوز كسب 08 0 عند هذه الترددات» 
لأن تأثير العروة هو إخماد هذه الترددات. 
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الكسب (113)) 


الكسب (013)) 


طايه حلي مكينه رم 
طائنة مزكة مكجُوة يموع تحلت كلمفة )© 
طائرة مرنة مكبّرة بمرشحات ثلميّة وتقدُم طور © 


الشكل (23.4): استجابة تردد العروة المفتوحة لرسم نيكول البياني. 

من الوزاضي أن طون الدروة”النقاويدةبالإضافة إلى القدي ووب مسعرقكينا 
عند ترددات الرئين البنيوي تحت جميع الظروفء إذا تم الاعتماد على استقرار 
الطور. والبديل هو طلب هامش كسب مناسبء 08 9 مثلآًء عند جميع الترددات 
الرنينية وعدم الاعتماد على المعرفة الدقيقة للطور. 


312 


3.3.4 التحكم بأمر معدل الانحدار 2101م تتام 1:31 لامج]1 


نظام أمر معدل الانحدار مبيّن في الشكل (24.4)» حيث حد التغذية الخلفية 
الأسانسي. هو. معدل الاتحذان من حيرواك. معدل: الاندان. وستكت. آيضا 
سستكغرات أخرى للتحك زالدقة الذا لمر احية ]قاد كايزات القتران. المتبائل 
الجانبية المشروحة في الفصل الثالث (القسم 5.3). وحد التغذية الخلفية لمعدل 
الانعراج» #: المشتق من جيروات معدل الانعراج توفر دالة الاستقرار الآلي 
للانعراج. الحدود الأخرى يمكن أن تتضمن زاوية سقوط الانعراج» /؛ من 
مستشعرات سقوط الانعراج والتسارع الجانبي من مقاييس التسارع الجانبي. 


جيرو معدل الانحدار 


: 
,----------+ أسطح عاطفة 1 
لط و ع 0 5 


الارتفا 
الديناميكية جدولة كسب 
الهوائية البيانات الجوية | _ السرعة الجوية 
8 قضيب الدفة | 
دفة 5 للطيار ا 
حعس ششغل مرشح ثلمئ | عن 


1 جيرو معدل الانعراج 
ملاحظة: أهملت الوفرة من أجل التوضيح 


الشكل (24.4): عرى تحكم الطيران بواسطة الأسلاك الجانبي - أمر معدل الانعراج. 
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وكما نهر الحال في .عزوة أمر. معدل الاتحدار» تنتكق حفولة قبي البيانات 
الجوية لتعديل كسب حدود التحكم. ويمكن أيضًا استخدام حدود الاشتقاق والتكامل. 
وشستحت المزشحات المئة أيضنا لترهيخ. كسب العروة عند كردداك الرقيق البفيوي: 


4 صفات السيطرة والذبذبات المستحثة بواسطة الطيار 


5 2120 121115ن عستللسدط] 


التحكم يقط طيزان. الطائرة من قبل الظيان .يمكن تمئيله 'كعملية غروة 
مغلقة» كما هو مبيّن في الرسم التخطيطي في الشكل (25.4). الطيار هو جزء 
التعائل للعروء العارهية بالقطتتك مع القروة الدالكظية الف شكون مق وظطان. الشتك 
بالرحلة وديناميكا الطائرة. يتحكم الطيار بوضع الانحدار وزاوية الميل الجانبي من 
كاذل تكلا الفسكم واارطلة لكر بتو بتكيل نقدار .و الاتعاف المعاتي لتقم قو 
الرفع. متجه قوة الرفع المؤثر في الطائرة يقوم عندئذ بإحداث التغيّر المطلوب في 
خط طيران الطائرة من خلال حركيات خط الطيران ‏ 15م غطاع111) 
(1126122115. وغلق العروة يتم من خلال مدارك الطيار. تطابق استجابة الطائرة 
مع استجابة الطيار بالتالي يحدد خصائص سيطرة الطائرة (أو الطيران). وصفات 
السيطرة الجيدة يمكن تعريفها بأنها تلك الخصائص للسلوك الديناميكي للطائرة التي 
تمكن الطيار من ممارسة التحكم الدقيق بعبء عمل منخفض للطيار. وتحقيق 
تخصائض السيظوة الجيد» حاف رتسي فى لصم نظام الفدكم بالريكلة 


وغ الاتخفار 522 
وزاوية الميل الجانبي أمر عصا قيادة الطيار خط الطيران المرغوب 


الشكل (25.4): الطيار في العروة. 
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جودة خصائص السيطرة وعبء عمل الطيار يتم التعبير عنها بدلالة مقياس 
تقييمات كوبر-هاربر (1361285 01 50316 :1عم000761-1131)) من واحد إلى 
عشرة؛ حيث واحد يدل على الصفات المحتملة الممتازة» وعشرة على الصفات 
المحتملة الأسوأ. هذه التقييمات يتم اشتقاقها من تعليقات الطيار في إنجاز مدى من 
المهام التي يتم تحديدها بدلالة فئات طور الرحلة 4دء و 28 و ©. 


الفئة 4 تشتمل على مهام مطلوبة مثل القتال جو-جوء أو جو- أرض» 
وفي إعادة التزررّد بالوقود أثناء الطيران. 


والفئة 18 تشتمل على مهام أقل مطلبًا مثل الصعودء والتطوافء؛ والنزول. 


يبييّن الجدول (1.4) مقياس تدرجات كوبر-هاربر لقياس رأي الطيار. 


الغيوب كي تصديخ نظام التحكم بالريظلة ينفق. أن يوذ إلى مآ يقال اليد 
باسم “الذبذبات المستحثة بواسطة الطيار“ 05611130005 0ع16كمآ 1106م) 
16ت يهنم ضازة عن اينات مشاه أن كو مشضكية نافكة هن كير 
الطياز للنحكر بالظائر 8 وهذه الفيذنات ينعن أن يكون ليا دذائج كاركية في الحالات 
القصورف: 


لق مواجية ظاهرة الذكيات السككة بولميظة الطياز يقة جداية الطيزان 
المزوّد بالقدرة؛ وطائرة رايت (571854) الأصلية كانت عرضة للذبذبات 
الممتحكة يوافطة: الطيان. يرق .كادت «القيذيات: 'المتتحة براسطة الطيان. .فى 
الظائر ايه ختزو النمدز +“ التقائفية يشكق حال اقنيية حووكية فى انديع بخ لقتسا 1 
التحفكن لقي ادا القت التضيرة أذ حينافية القحك النتخضة زوه 
العصا/ع). 
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الجدول (1.4): مقياس كوبر-هاربر 
نظالب غليى الطيان في المهام 


المستوى تقييم الطيار خصائص الطائرة 1 
هت المختارة أو العمليات المطلوبة 
تعويض الطيار ليس عاملاً للأداء 
1 1 ممتازة» مرغوبة جدًا 


المرغوب 


تعويض الطيار ليس عاملاً للأداء 


2 جيدة» عيوب مهملة 
المرغوب 
مقبولة» بعض العيوب أدنى تعويض للطيار مطلوب للأداء 
3 
الطفيفة البغيضة المرغوب 
صغرى ولكن عيوب الأداء المرغوب تطلب تعويضاً 
4 ٌ 
2 
تحسين ضمان العيوب 
الأداء الملائم تطلب تعويضاً كبيراً 
5 عيوب بغيضة معتدلة 
للطيار 
عيوب بغيضة جدًا ولكن< الأداء الملائم تطلب تعويضاً شاملاً 
6 
ممكن احتمالها للطيار 
الأداء الملائم لا يمكن إحرازه 
بأقني وين سكن الخنان: 
7 عيوب عظمى 0 00001 
للطيار. قابلية التحكم ليست موضع 
سؤال. 
تحسين ضمان العيوب 
كك 
8 عيوب عظمى 2 
للتحكم 
تعويض حاد للطيار مطلوب للحفاظ 
9 عيوب عظمى 21 
على التحكم 
سيتم فقد التحكم خلال بعض أجزاء 
10 عيوب عظمى 1 5 
العملية المطلوبة 
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مخ اهو الطاتر انك ممظاق: الطيراق: وو افطل اللسسافاف بفظوينالت. حك 
للتغذية الخلفية ذات كسب عالء على أيّة حال» كانت الذبذبات المستحثة بواسطة 
الطيار بشكل عام نتيجة بعض الأحداث غير الخطية مثل تقييد السرعة في النظام 
المشغل. وتقييد السرعة يمكن أن يؤدي إلى زيادة مقايقة افي فخا المشغْل 
والعطاط كاشية :ضنها تلت في انتقداية نظاد القدك بالزحلة: وق" تنك مو اجهة 
الذبذبات المستحثة بواسطة الطيارء في الواقع» في الاختبارات الأولى لتطوير 
الطيران على الطائرات القتالية 1”22/آ 1,0011660 والطراز الأول من الطائرات 
القتالية م611 39 145 5441 وأيضًا اختبارات الطير ان الأولى لطائرات 
النقل 017) وبوينغ 777. وقد نيك هذه إلى تأثيرانك تقييد السرعة. وعلى كل 
حال» يجب ملاحظة أن تقييد السرعة ليس 0000 أن يؤدي إلى الذبذبات 
المستحثة بواسطة الطيار وطريقة التنبؤ بمتأترية الذبذبات المستحثة بواسطة 
الطيارء وعلى وجه الخصوص التي تلي حدثاً غير خطيء ليست بعد حالة ناضجة. 
يفيل اكيراك الطرك يفيو الخطي قن على في عرو الاتحكم أبن سعقد هذا من 
حقيقة أن استجابة العنصر هو غير خطي ويعتمد على تردد وسعة مُدخلات الطيار. 

موضوع خصائص السيطرة والذبذبات المستحثة بواسطة الطيار يتضمن 
خلفية معرفية واسعة جدّاء ومن الممكن ضمن قفيود المساحة تقديم فقط استعراض 
موجز جدا. 

الكتكك :الذي يك ههاز نحهيو اسك الطبان (ازحو إلى الفقل. 44 0) يداز 
بالعوامل الآتية. هناك تأخر زمني متأصل في حدود 0.3 ثانية في استجابة الطيار. 
وحساسية تحكم الطيارء أو الكسب» على أيّة حال» يمكن تغييرهاء كما أن الطيار 
قادر على تقديم سبق طور للتعويض عن استجابة الطائرة أو تنعيم استجابة مرشح 
التخلف: إذا فطلي الأمن. عرض حومة الطيال هن في دوذ 112 05 تحب 
ملافكلة أن الطيان الأ برقيه لبوق المنق آر التكلت حيمة الزياده المقدبية في 
عبء العمل. 

افترض الآن أن الطيار كجزء من نظام تحكم ذو عروة مغلقة. هناك العديد 
من .عناضر_الككلف في عروة التخكم الخارجية تشتمل على الطيار والتجميع 
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المكوّن من نظام الشنكم بالرحلة/فيكل. الطائرة وتخلف: الظون حول الغروة يصدل 
إل وتكاين "180 كلها ز اه التريكد ريبكى ماافعظة الفيقي أن مطاء, عكر كي 
قووة يفف رتودة الكسية النمار ترح :وله عند قرمه' الندلت 1809 مفقدف إلى 
عنم ايشتوان العر و [3! برستل كني العروة إلى الويعدكة بوديةك ذا قلي الطوار 
بزيادة كسيه في محاولة للحضول على تحكم مُحكم والتغلب على تخلف في استجانة 
الظائرك فزق العوافيه ممكق أن قصيح زيةابحق. عنق 'التمك الطائرة: ويصيع 
الطيار خارج الطورء وكلما بذل الطيار جهدًا للتحكم بالطائرة أصبح الوضع أسوأء 
كمف التننياف اوفك بواتمطةة الطيانء المو لهم المتكلفة سرصي» كمنائصض 
السبيطرة معطاة في نهاية هذا الفصل. 


4 نظرية التحكم الحديثة 2017 [معخسعق محرع38100 


اخ الج أنظلمة الكحك بالوحلة قات :العروة التفاقة في ذا الكفاب قد 
انتفتبت..طريقة قطرية النكم الغطية الفليقية....ودداميكية الطائرة كد كر 
تبسيطها أينما أمكن لتمكين الحصول على معرفة أساسية جيدة - على سبيل المثال» 
تبسيط ديناميكية الانحدار إلى دالة انتقال من نظام الدرجة الثانية بافتراض أن 
السرعة الأمامية ثابتة على مدى حركة الفترة القصيرة» واشتقاق استجابة معدل 
الدحرجة لحركة السطح العاطف بافتراض حركة دحرجة نقية» وإهمال تأثيرات 
الاقتران المتبادل للدحرجة/الانعراج. 


وبالمثل» حركة انعراج الفترة القصيرة يتم اشتقاقها أولاً بافتراض حركة 
انعراجية نقية وإهمال تأثيرات الاقتران المتباتل للانعراج/الدحرجة. وقد تم اشتقاق 
التمثيل الأكثر دقة للسلوك الديناميكي: كما تم شرح التمثيل الديناميكي للطائرة 
كمصفوفة من معادلات الحالة ذات الدرجة الأولى في الفصل الثالث (القسم 
5 شفل. النظام الحنابيضي .وعيلياك. التحكى شن .صورة مصقرفات: دن 
مسعاذلاات الدرجة الأرلى هو ديمة هافة لما لفان إلبد الآ ينظرية التدكم الحذيقة. 
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أنخلمة التشكر بالرحلة سترع كين فكة انطبة حك العررة البعافة: الشدكل 
المتعدد/المُخر ج المتعدد ((1/111/100) 0110116 211161 /انامط1)1-1ناحط) عندما يتم بذل 
نمكم حوالى 3 محاورء وتكون هناك ست درجات من الحرية. وطريقة نظرية التحكم 
الفلابيكية مكاببية هذا لأنظية تمك لمرو المغلقة للمدكل: الو احدار «المفرج الواح 
((51500) أتامأناه عاعم1د/اتاممصا عاعصاة) ونعضن. أنظمنة المدحك الواحد/المُخرّج 
المتعدد ((510/10) غنام11]1-0101احط/أنامصذ عاعصزة) (مُخرجان مثلاً). 


طلي أثلتبهازية لله قن الطوور مظرية الفحكم:الحديقة يتك سحدة اللقهايل نمه 
أنظمة 211310 وهي الآن تستخدم على نحو واسع في تصميم الأنظمة الحديثة 
للتحكم بالرحلة. وهذه التقنيات فعالة جدًا ويمكنها أن تتعامل مع الأنظمة اللاخطية. 
الطرق المستخدمة» على أيّة حال» تتطلب معرفة جيدة بجبر المصفوفات وليس 
جميع القراء على اطلاع بهذا الموضوع. لهذا السبب» فإن طريقة نظرية التحكم 
الكلاسيكية قد اعتبرت مناسبة أكثر لهذا الكتاب لأن المقصود هو أن يكون بمثابة 
مقدمة لموضوع كبير ومتعدد المجالات. ويجب التأكيد أن طرق نظرية التحكم 
الكلاسيكية تستخذم بشكل واسع بالتوازي مع طرق نظرية التحكم الحديثة بسبب 
قوتها وبروزها في مجالات محدّدة. 


الفزو اعم المقانيية النشولةة رموكبو عطاوق قطرية افك العديكة يثة معطاة في 
نهاية هذا الفصل للقراء الراغبين في معرفة المزيد حول هذا الموضوع. 


4 الوفرة والبقاء من الفشل [7172نناد عددالنة؟ له نلء دمل سصسلع]1 


4 الأمان والسلامة جاأععاسأ مسد جأعلوك 


من الواضح أن نظام التحكم مريكلة: الطير ان مو ابنطة الأسلاك ينه أنه 
كون الل أنانا من انظلدة التتدكم الميكانيكية التي يحل محلها. ويتم تحديد مستويات 
الأمان المطلوبة من حيث احتمالية الفشل الكارثي الحادث في النظام من أيّ سبب 
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مهما كان والذي قد يؤدي إلى فقدان التحكم بالطائرة. وبشكل عامء فقد تم تحديد أن 
احتمال الفشل الكارثي في نظام التحكم بالرحلة يجب أن لا يتجاوز ” 10/ساعة 
للطائرات العسكرية و ” 10/ساعة للطائرات المدنية. 


هذه القيم المنخفضة جدًا للاحتمال من الصعب تصورها وأيضًا من 
المستحيل تحقيقها إحصائيًا. لتوضيح الفكرة عن مقدارهاء فإن احتمال فشل بقيمة 
7 10/ساعة يعني أن أسطولاً من 3,000 طائرة يطير بسرعة 3,000 ساعة في 
السنة سوف يعاني فشلاً كارثياً واحداً لنظام الطيران بواسطة الأسلاك في 100 
سنة! واستعمال الطائرات العسكرية في السنة أقل بكثير من طائرات النقل المدنية 
بحيث أن القيمة 7 10/ساعة لنظام الطيران بواسطة الأسلاك يعتبر مقبولاً. 


يجب ملاحظة أن المستوى الإحصائي الحالي للسلامة الذي تم تحقيقه في 
نقل الطائرات المدنية يوافق تقريبًا القيمة © 10/ساعة. هذه القيمة يتم اشتقاقها من 
إجمالي عدد حوادث الطائرات المدنية التي تحدث في السنة الناجمة عن جميع 
الأسباب مقسومة على إجمالي عدد الطائرات التي تطير وساعات تشغيلها السنوي. 


المتوسط الزمني بين حالات الفشل 1165[له1 اعع5615 ع0طلا مدعصحم) 
((241817) لنظام طيران بواسطة الأسلاك ذي قناة واحدة هو في حدود 3,000 
ساعة. وينبغي لنظام الطيران بواسطة الأسلاك بالتالي أن يمتلك وفرة بقنوات 
متماثلة متعددة بحيث يكون قادرا على البقاء على الأقل من فشلين» إذا توجب تلبية 
هذه القيم المنخفضة جدًا لاحتمال الفشل. 


وواضح أن هناك قيودًا اقتصادية لعدد قنوات الوفرة المتماثلة. وبصرف 
النظر عن تكلفة القنوات الإضافية» يتم خفض المتوسط الزمني بين حالات الفشل 
للنظام كاملا وبالتالي ينخفض توفر النظام. وبينما يكون مقبولاً للطيران بقناة 
واحدة فاشلة» بافتراض وفرة كافية» فإن التأثير في التوفر يصبح واضحا إذا كان 
كامل المتوسط الزمني بين حالات الفشل منخفضاً جذا. 


2300 


4 إعدادات الوفرة 5 101101211 


يتكون إعداد الوفرة المؤسّس جيدًا من أربع قنوات من المستشعرات مستقلة 
تمامًا وكمبيوترات في ترتيب متمائل لتعطي إمكانية البقاء المطلوب من الفشل - 
وهذا الإعداد يُشار إليه باسم النظام الرباعي. ويتم إعداد القنوات الأربع المستقلة 
بعد ذلك لمتكي اتدل بقاع من الفشن يوفن» كافية بحيث. إن نظام الطير ان 
بواسطة الأسلاك كاملاً للمستشعرات المتصلة مع بعضها البعضء والكمبيوتراث: 
والنشدلات #شلم البقاء مق أي تليق دالحين من أن سيب» يوضخ الفكل 
(26.4) أساسيات الإعداد الرباعي. 


وحدة تحكّم القدرة 


ملاحظة: موضع التغذية الخلفية من مشغّْلات سطح التوجيه تم حذفها للتوضيح. 
الشكل (26.4): إعدادات النظام الرباعي. 
أمان مصادر القدرة الكهربائية ومصادر القدرة الهيدروليكية حيوي جداء 
ووكب قور وذو باقن يديت يستطيع النظام اللقاء يتن االشل: فى كل من مصدريى 
القدرة الكهربائية والهيدروليكية. وفي الواقع» نقطة البدء في تصميم أي نظام طيران 
بواسطة الأسلاك هي مستويات الأمن والسلامة والوفرة المطلوبة لأنظمة مصدري 


القدرة الكهربائية والهيدروليكية لأن سلامتها يسود أمن كامل نظام الطيران بواسطة 
الأسلاك. 


بأربع قنوات مستقلة تمامّاء فإن الافتراض عمِل بحيث إن احتمال فشل 
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4. وبهذاء إذا فشل أحد الأنظمة ”بتعسّر“ (0761 310) (أي يتطلب حركة 
قصوى لسطح التوجيه)» فإن القنوات الثلاث ”الجيدة» المتمائلة الأخرى يمكنها أن 
تتجاوز القناة الفاشلة. وعلى أيه حال» للاستمرار بعد فشل آخر فإنه من الضروري 
فصل القناة الفاشلة الأولى» وإلا فسيكون هناك تعادل - قناتان جيدتان مقابل قناتين 
فاشلتين متعسرتين» بحيث لا يتحرك سطح التوجيه - أي حالة ”فشل سلبي» 1311) 


.0255159( 


بناء على ذلك؛: يتم الكشف عن حالات الفشل بالمقارنة العرضية للقناتين 
المتمائلتين وتصويت الأغلبية وفقا لمبدأ ”استثناء الشاذ“. النظام الرباعي بالتالي 
قادر على البقاء من فشلين بتصويت الأغلبية وفصل القنوات الفاشلة وانحطاط 
النظام إلى الوفرة الثلاثية بعد الفشل الأول والوفرة الثنائية بعد الفشل الثاني. الفشل 
الثالث يؤدي إلى حالة فشل سلبيء وتواجه القناة ”الجيدة» القناة الفاشلة. 


ودمج نظام مراقبة لفحص الأداء الصحيح للقنوات إلى مستوى ثقة عالية 
جدا يمكن أيضًا أن يتيح تحديد القناة الفاشلة وفصلهاء وهذا يؤدي إلى إعدادات بديلة 
للبقاء من الفشل تعر باسم ”النظام الثلاثي المُراقبة» (تع1ملتنا ل0ع101مممم). 
إعدادات النظام الثلاثي المُراقبة تشتمل على ثلاث قنوات متماثلة ومستقلة تمامًا مع 
مراقبة كل قناة بنظام متباين للكشف عن الفشل. بافتراض أن هذه المراقبة هي ذات 
درجة عالية بما يكفي للأمان ومستوى الثقة» فإن هذا النظام يمكنه البقاء من فشلين. 


الميزات الخاصة بكل من النظامين مقسمة بالتساوي تمامًا؛ النظام الثلاثي 
المُراقبة له بالأحرى أجهزة أقل؛ ولذا يمكن أن يكون أقل تكلفة. وهذا توازن 
"بالرؤية“ الأفضل من حيث ثقة البقاء من الفشل للنظام الرباعي» وخصوصا عندما 
يتضمن مراقبة ذاتية لمستوى ثقة عالية. يوضح الشكل (27.4) رسما تخطيطيًا 
لإعدادات الوفرة الرباعية والوفرة الثلاثية المٌُراقبة. 
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بح لحت 
مراقب 


وفرة ثلاثية المراقبة وفرة رباعية 


الشكل (27.4): إعدادات الوفرة. 
4 التصويت والتوحيد كمع لجرة عستناه7؟ 


كما أشير سايقاء يقر الكشفة حرق حالات: الفقل بالمقاركة التررضية وقسويت 

الأغلبية. ومع ذلكء فإنه من الضروري أن تؤخذ في الاعتبار المتغيرات العادية في 
مُخرجات المستشعرات المتماثلة التي تقيس كميات معيّنة نتيجة الأخطاء المتأصلة 
في المستشعرات والتجاوزات المسموحة في تصنيعها. الأخطاء العادية في 
الفس تشعو انك كتسمن حعوامل مكل 

أ- أخطاء عامل القياس (52015ء 3101 90216). 

ب- أخطاء الخطية (15متاء /2167وعمة!). 

ج- أخطاء حيدان صفرية أو مهملة القيمة (6©157015 0415616 260 012 21111). 

د- أخطاء التخلفية (11015ء وأوعتتع ا355). 

و تغير العوامل السابقة مع درجة الحرارة» الخ. 
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الدقة المطلقة للمستشعر نوعًا ما أقل أهمية (ضمن الحد المعقول) من التغيّرء 
أو ”خطأ التتبّع“ المنتشر بين المستشعرات على حِدّة» وخصوصا تحت الظروف 
الديناميكية. على سبيل المثال» الحالة التي تكون فيها جميع المستشعرات في خطأ 
بنفس القيمة تقريبًا والتغيّرات بين المستشعرات على حدة صغيرة ستكون مفضلة إلى 
دقة مطلقة أعلى ولكن بتغيّر أكبر. والتغيّرات في الاستجابة الديناميكية للمستشعرات 
المتمائلة يجب أن تكون صغيرة. على سبيل المثال» افترض مستشعرين يقيسان كمية 
متغيرة جيبيًا ولكن يتخلق طون .مختلف طفيف بين ممخرتجات :المستشعرين. الفرق بيخ 
مُخرجات هذين المستشعرين هو كمية متغيرة جيبيًا بفرق طور ”90 مع الكمية المُدخلة 
وبسعة تتناسب طرديًا مع هذا الفرق في الطور (انظر الشكل (28.4)). وبهذاء فإن 
فرق طور قدره ”2 (780 1/30 تقريبًا) يؤدي إلى تتبّع منتشر بمقدار أعلى من 3 في 
المئة من القيمة القصوى للكمية المُدخلة. 

هذه النتيجة تم التوصل إليها كالتالي: افترض أن ,0 و 62 هما مُخرجات 
ستتعريق يساق كنية شدكلة 0+ والستشعن :الأرل اله تعلت: لون :وو السظعز 
الثاني له تخلف طون (د6+2) وافترضن أيِضنا للتبسيظ أن كلا المستشعرين يفيسان 
السعة القصوى ,و.,© بدون أخطاء. وبهذاء الفرق بين مُخرجات المستشعرين هو: 


[(هلى + ه) - 01 لطا وم - (م - 01 )5112 وو 6 


(20 -05)001» عور 166 - 


000 


الشكل (28.4): تتبّع المستشعر - تأثير فرق الطور الصغير. 
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وينبغي بالتالي أن يكون للمستشعرين عرض حزمة عالية بحيث تكون 
تحلفاك الظور عن ترجذات سكم الظائرة مشر مهما حينة» وكاز لك الطوى بين 
المستشعرين ستكون بالتالي صغيرة جدا. والتغيّرات بين المرشحات المستخدمة 
لترشيح شوشرة مخرجات المستشعر يتم أيضًا تقليلها إلى الحد الأدنى باستخدام 
مكونات مستقرة ودقيقة في المرشحات. 
خوارزميات الكشف عن الفشل تتيح اكتشاف وعزل المستشعر الذي تقوم 
مخرجاته بالرحيل بأكثر من القيمة المحددة من انتشار الخطأ العادي. هذه القيمة 
لبدء الفصل (161651010 01500226014) بالاقتران مع خوارزميات الكشف عن 
الفشل والعزل تحدد مقدار الانتقال الذي يمكن للطائرة أن تمارسه نتيجة المستشعر 
الفاشل الذي يتم فصله. وهناك بالتالي متطلبان متعارضان: 
أ- عدد منخفض من حالات الفصل المزعجة. 
ب- انتقال أدنى عند فصل مستشعر فاشل. 
إذا تم إعداد بدء الفصل إلى قيمة منخفضة جداء فإن المستشعر يُعتبّر 
فاشلآء ويتم فصله عندما يكون فقط عند حافة التجاوزات المسموحة في مواصفاته؛ 
أي الفصل المزعج. وعلى العكس من ذلكء إذا تم الإعداد إلى قيمة عالية جداء فإنه 
عند حدوث فشل حقيقي فإن مقدار الانتقال عند فصل مستشعر فاشل يمكن أن يكون 
كبيرا على نحو غير مقبول. ويمكن تقسيم حالات الفشل إلى الفئات التالية: 
أ- حالات فشل 'متعسر> حيث تكون مُخرجات المستشعر الفاشل متعسرة كاملة 
المقياس» ويتطلب حركة سطح توجيه ذات سلطة كاملة بنتائج كارثية. 
ب- حالات فشل ذات مُخرجات صفر (12111165 01110116 7©10) حيث تكون 
تدرمات السطيون صر اء ووالقاتي الورؤحات إدراء القحد. 
ج- حالات فشل *متباطئ» (101110165 0761 51078) حيث يتزايد أو تنجرف 
مُخرجات المستشعر ببطء مع الزمن» بالرغم من أن المُدخلات ثابتة» 
ويؤدي في نهاية المطاف إلى تعسر كامل المقياس. 
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د- حالات فشل تذبذبي (1831111165 0501113601377) حيث تكون مُخرجات 
المستشعر متذبذبة» والسعة والتردد يعتمدان على نوع الفشل. فقدان التغذية 
الخلفية» على سبيل المثال» يمكن أن يؤدي إلى ذبذبة بين توقفين. 
ه- حالات فشل *ناعم» (2911465 :504) حيث يكون المستشعر فاعلاًء إلا أن 
مُخرجاته خارج التجاوزات المسموحة في مواصفاته. 
و- حالات فشل منقطع (12111165 12161121]6611) حيث يفشل المستشعرء ثم 
يعود إلى وضعه السوي بشكل متقطع. 
وهناك عدد كبير جدًا من خوارزميات التصويت العملية. المناقشة المفصلة 
لخوارزميات التصويت هي خارج نطاق هذا الفصلء وسيتم بالتالي شرح فقط أحد 
الخوارزميات المستخدمة بشكل شائع. المبدأ الأساسي لهذه الخوارزمية هو اختيار 
القيمة المتوسطة لإشارات المستشعر المتماثلة ومقارنة الإشارات الأخرى بها. وفي 
حالة النظام الرباعي» يتم اختيار الأدنى من القيمتين المتوسطتين. والفروق من 
القيمة المتوسطة المختارة لقيمتي المستشعر العليا والصغرى يتم مراقبتها 
باستمرار. ومُخرجات المستشعر الأربعة تعتبر صالحة بشرط أن تكون هذه الفروق 
أقل من قيمة بدء الفصل. وعلى العكس من ذلكء إذا اختلف مستشعر واحد بأكثر 
من قيمة بدء الفصل فإنه يعتبّر بأنه قد فشل ويتم فصل مُخرجاته. 
على سبيل المثال» افترض أن مُخرّج مستشعر كامل المقياس هو 100 
والتجاوز المسموح للمستشعر العادي هو 20.5 في المئة. حالات بدء الفصل عادة 
تؤخذ بأنها (1.5 * تغيّر الإشارة القصوى). وفي هذا المثال بالتالي فإنها تساوي 
5. افترض على سبيل المثال أن مُخرجات المستشعر لكمية معيّنة كانت على 
النحو التالي: 
0 - ,6» و 60.5 ع و6»؛ و 60.7 ع و6.؛ و 59.7 - ,6 
أقل قيمة متوسطة هي 60 وفرقا القيمة العليا والصغرى لمُخرجات 
المستشعر من القيمة المتوسطة هما 0.5 و 0.3 على التوالي» بحيث تصبح جميع 
مُخرجات المستشعر بالتالي صالحة. 
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افترض الآن مثالين لحالتي فشل: (أ) فشل متعسر و(ب) فشل متباطئ» كما 
هو عوضه فى الشكل (294): 


أ) مستشعرات رباعية - ب) مستشهرات رباعية - 
«فشل متعسر» «فشل متباطئ» 


الشكل (29.4): فكرة عمل خوارزمية اكتشاف الفشل - الفشل الأول. 


د ينع الفشل المتسير من» مقلاً؛ كخرج المستشعر :6 ويضيع فثلاً متصيا 
كامل المقياس بمقدار 100 أي أن 100 - ,4» بكمية مُدخلة ثابتة بحيث 
إن مُخرجات ,0 و 005 و 64 لا تتغير. الفرق بين 62 وهذه القيمة 
المتوسطة الصغرى 60 يفوق كثيرًا قيمة بدء الفصلء ويتم الكشف عن 62 
كمستشس فاشل وفضله وففا لذلك: 

ب- ينتج الفشل المتباطئ منء مثلاء انجراف المستشعر ,0 مع الزمن من قيمته 
الأصلية 60.5 وبكمية مُدخلة ثابتة بحيث إن مُخرجات ,0؛ و :0» و ,0 لا 
تتغير. عندما تصل 02 إلى قيمة أعلى مباشرة من 61.5 فإن الفرق من 
القيمة المتوسطة الجديدة 60 يفوق قيمة بدء الفصل 1.5 ويتم فصل ي6. 
بعد إحدى حالتي الفشل الواردتين أعلاه» فإن النظام سيكون عند المستوى 

الثلاثئي ونفس حالتي الفشل يتم أخذهما في الاعتبار كحالة فشل ثانية» وهما 
موضحان في الشكل (30.4). 
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الزمن 1 
(أ) مستشعرات ثلاثية - (ب) مستشعرات ثلائية - 
«فشل متعسر » «فشل متباطئ» 


الشكل (30.4): فكرة عمل خوارزمية اكتشاف الفشل - الفشل الثاني. 
افترض أن قيم المستشعر هي 0 ع ,6» و 7 - و4 و 7 - _ر60: 


أ- ينتج الفشل المتعسر منء مكلاء ,6 ويصبح فشلاً متعسر"! كامل المقياسء أي 
أن 100 - ,4؛ بكمية مُدخلة ثابتة. الفرق بين 05 والقيمة المتوسطة 
الصغرى 60 يفوق كثيرًا قيمة بدء الفصلء ويتم الكشف عن فشل ,6 
وفصله وعزله. 

ب- ينتج الفشل المتباطئ منء مثلء انجراف المستشعر :9 إلى المقياس الكامل 
من قيمته الأصلية 60.7 وبكمية مُدخلة ثابتة. سيتم الكشف عن ,6 
كستشون قاقرل هندما فرق تفرتحة القبية 615 وقسيكه ركذا ذلك 


إن تبني تقنية حوسبة رقمية تتيح تبني إستراتيجيات أكثر تطورًا لعزل 
الفشل من أجل خفض "حالات الفصل المزعجة»“. على سبيل المثال» المستشعر 
الذي يختلف مُخرجه عن بقية المستشعرات أثناء الحالات الانتقالية أو الديناميكية 
بقيمة تفوق مباشرة قيمة بدء الفصل يمكن "تجميده» وعزله مؤقتًا. ومُخرجاته يمكن 
مقارنتها باستمرار بالمستشعرات الأخرىء فإذا عاد إلى وضعه السوي ضمن 
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التجاوز المسموح به يمكن عندئذ إعادة وصله. ويمكن تصميم النظام للسماح؛ مثلاء 
إلى .هذ 10 حالاتك إعادة وضل قبل عر ل المستشعن نهاتتا. 

استخدام حدود التكامل في قوانين التحكم تجعل منها ضرورية لتوحيد 
كفرتواك السيتووات المضاكلة بو المتكداء: قلط إقنارة و الحدة الفرددن القدكم فى كل 
من قنوات الحوسبة. وهذا لأن أي اختلافات بين مُخرجات المستشعر يتم تكاملها 
مع الزمن بحيث تتفرق مُخرجات الكمبيوتر الأربعة. 

وبهذاء إذا كانت 6: «6» و26 بم هي الأخطاء ذات الصلة في مُخرّجات 
المستشعر الأربعة» فإن مُخرجات الكمبيوتر الأربعة ستختلف بمقدار /2,0أ» 2207/ 
٠‏ 4د[ » #كبهأ وبالتالي ستتفرق مع الزمن. 

القيمة المتوسطة الصغرى لمُخرجات المستشعر الأربعة (أو المتوسطة 
لككرتجاك الستشعر الثلاثة في حالة النظام الثلاتي) شتفت .عاد كتفرع ركد 
بواسطة الكمبيوترات الأربعة. 


4 بنية النظام الرباعي تناع 6قطء:21 تدع ورد عدع1من :0020© 


يبِيّن الشكل (31.4) المهام التي يتم تنفيذها بواسطة كل ممر للنظام 
الرباعي. ويوضح الشكل (32.4) بنية لنظام رباعي نموذجي بناخبين وتوحيد 
المُخرج. الحجز المؤقت والعزل الضروري للمُخرجات (عوازل كهروضوئية مثلاً) 
تم حذفه للتوضيح, إلا أنه أساسي لمنع الأعطال الكهربائية في إحدى القنوات من 
أن تنتشر إلى قناة أخرى - حالات فشل النمط المشترك. 


أوامر زاوية سطح زوايا سطح بيانات مستشعر 
التوجيه الموحّدة التوجيه موخدة 


الشكل (31.4): مهام معالجة الممر. 
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نا د 
(00//6 6( )0/0 )5( 


ع 
3 
7 


الشكل (32.4): بنية النظام الرباعي. 
4 حلات فشل النمط المشترك ون 120016 11متتتددرده») 


كما ذكر آنقاء المبدأ الأساسي لتقنية اكتشاف وعزل الفشل التي تم شرحها 

يعتمد على أن احتمال أن يجعل حدث واحد جميع القنوات المتماثلة بأن تفشل» في 
نفس الوقت» صغير جدا. ونوع الفشل الذي يمكن أن يؤثر في جميع الأنظمة في 
نفس الوقت يُشار إليه باسم ”فشل النمط المشترك“. من الأمثلة على حالات فشل 
النمط المشترك هي: 

ضربة البرق. 

التداخل الكهرومغناطيسي. 

ه أضرار الحرائق/الانفجارات/المعارك. 

ه الصيانة غير الصحيحة. 


8 أخطاء التصميم المشثرك - البرمجيات مثلاً. 
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ويتم أخذ كل الحذر للحد من احتمال حدوث حالات الفشل هذه. على سبيل 
الفال» متكت .ممازسات سنازمة جذا للوقاية من الموحات اكور مغتاطيييية يمأ 
الإلكترونية في علب واقية من الموجات الكهرومغناطيسية مع حماية أطراف 
الأسلاك الداخلة بمرشحات كهرومغناطيسية» الخ. الطريقة البديلة الجذابة هي 
إرسال جميع الإشارات كنبضات ضوئية مشفرة بشكل مناسب مع تضاعف التقسيم 
الزمني على طول كابلات الألياف البصرية» مع عدم تأثر وسائط النقل البصري 
بأيّ تداخل كهرومغناطيسي. وكابل الألياف البصرية يوفر العزل الكهربائي التام 
ويزيل إمكانية انتشار الأعطال الكهربائية بين الوحدات. كما يقدم أيضا القدرة على 
معدل نقل أعلى كثير للبيانات. استخدام مثل هذه التقنية يتم وصفها في بعض 
الأحيان باسم نظام التحكم برحلة ”الطيران بالضوء“ (6طاع11 نإ '119). 

ويتم الحد من الأخطار الناجمة عن أضرار الحرائق» أو الانفجارات» أو 
المعارك بالفصل أو العزل المادي للقنوات» كل على حدة» ويشار إلى هذا في 
بعض الأحيان باسم فلسفة فصل ”الجدار الطوبي> (1211 عاء1ةط). 

وقارس قواعدضارمة جذ للدكر :و القفيةن» والضنيانة لز الة يقدر ما هو 
عملي احتمالية أخطاء الصيانة المشتركة. 

وخطأ التصميم المشترك الذي يمكن أن يؤثر في جميع القنوات المستقلة هو 
مشكلة كبيرة جدًا. أحد المجالات الأكثر صعوبة في حالة النظام الرقمي للطيران 
بواسطة الأسلاك هو احتمالية الخطأ غير المكتشف في البرمجيات» الذي يمكن أن 
يؤثر في جميع القنوات. ويتم أخذ الحذر الشديد جدًا في إنتاج البرمجيات للتخلص 
من الأخطاء البرسية قر الإنكاق, هق طريق قن اجراواك صم صارنة هذا؛ 
سيتم تغطية هذه المواضيع باختصار في القسم 4 4.3. 

مشكلة التخلص من احتمالية فشل النمط المشترك من أيّ سبب كان قد أدى 
بالتالي إلى استخدام ما يُعرّف باسم ”الوفرة المتباينة» (/03263 نالع 1314 تحطذد015). 
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4 الوفرة المتباينة 02129 تلع" “تملتستووتط 


-1 


-2 


-4 


استخدام نوعين مختلفين أو أكثر من المعالجات الدقيقة 
(101610106655015) ببرمجيات متباينة. 

استخدام نظام تناظري للحفظ الاحتياطي بالإضافة إلى النظام الرقمي 
الأناسيء الذي هو على مستوى رياعي أو خلاقي من الوقرة: 

استعمال نظام حفظ احتياطي باستخدام مستشعرات» ووسائل حوسبة؛ 
ووسائل كك مكلاف كل سول الفكال الكل اترجية مقصلة: 
المجموعات المؤلّفة من (1) إلى (3). 


ينك اللقفل. 3340 تيه حابن ترقز » مفاينة لنظام الشدكم بالر لف تزخلف 


د اكد ديق 65 و 9م و 0ل و لاد و 0 وفرة 
ره الأسااية والقافرية من خلال قتا حرسية مستظلتين على الخنيو لتالي. 


ع 2 
تتكون الكمبيوترات الأساسية الت بالرحلة من ثلاث ات حوسبة 
تر : من ممرات حو 


مستقلة مراقبة. وكل معالج اساسي يتم مراقبته بواسطة معالج مستقل تمامًا يتم 
شراؤه من مُصنع مختلف ببرمجيات يتم إنتاجها من قِبّل فريق مختلف. 


عصا القيادة 
واشارات أوامر 
الدفة 


-بببب تدل على الوفرة 


الشكل (33.4): بُنية عامة لوفرة متباينة لنظام التحكم بالرحلة. 
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تقوم السبيوكزات. الأننائية للفدك. «الرحلة بالقدكم فى .مقطاك الرقم 
(50011615): والأسطح العاطفة» والأسطح الرافعة» والدفة» والموازنات الأفقية. 


وتتكون الكمبيوترات الثانوية للتحكم بالرحلة من كمبيوترين مراقبّين 
نقلي تدكا بمجموعة ثانية من أسطح التوجيه المتكونة من مثبطات الرفع» 
والأسطح العاطفة (احتياطية)» والأسطح الرافعة (احتياطية)» والدفة (تقييد 
الررخلة/الضيط): 


وأخيرك فاك .رايط مكفيك اللعكم بالبواون.. الأفكي: (نيطج الفيل): 
والضيظ (احنباط]ن والاقة: 


نظاق القحكم .برحل الظير ان مواسطة الأسلاك الظائر اه جويف: 777 ينشفل 
أيضًا على نحو واسع الوفرة المتباينة. 


يق .الشكل. 844 .ريما ليطا عبطا لئقة نظام السدكم بلازسلة 
الأساسية». يثم إرسال أوامر الطيار مباشرة إلى الوحدات الأربع للأجهزة 
الإلكترونية شك بالسدل ((1نعخ) دوعتم ناععاء 0001101 361012101) ومن ثم 
بك قنوورها خلال الأجوؤة الللعتروفة الفسك. بالشدن. إلى تقلاد طقل النياتات 
9 41618200. وفي قلب النظام» توجد ثلاثة كمبيوترات للرحلة الأساسية 
((1")0) 15ع]11م لامك ]1طع111 011131397) رقمية ومتماثلة. وكل كمبيوتر رحلة 
أبانية وفك قناة بحيف: إن كبدوونتزات. الركلة الأساننية الستفصلة الفكقة ترذن 
فاك قتوات فك ممكلة فى تظاء التعكر بالريطلة الأنناسية: 
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نظام كمبيوتر 1 
الرحلة الأساسية والمرجع الداخلي؛ 
والأنظمة الأخرى للطائرة 


توصيلات نظام 
411119 
للتحكم بالرحلة 


إلكترونيات 
التحكّم بالمشغُل 


الأوامر المُدخّلة 

لطاقم الرحلة ط1 ل | مشقلات الأسطح 
الأساسية 
ملاحظة: كمبيوترات الرحلة الأساسية موضوعة في أماكن مختلفة - اثنان في الحجرة الإلكترونية/الكهربائية»؛ وواحد 
خلف باب الشحن الأمامي. 


الشكل (34.4): بُنية نظام كمبيوتر الرحلة الأساسية لبوينغ 777. 


بُنِيَةَ كمبيوترات الرحلة الأساسية مبيّدة في الرسم العلوي في الشكل 
(34.4)»: وتتكون من ثلاثة معالجات متباينة مستقلة ومنفصلة ماديا ضمن 
الصندوق؛ وبرمجيات المعالجات الثلاثة يتم إنتاجها من قِبِلُ مجموعات مستقلة 
بنفس المواصفات المطلوبة. ويعمل النظام عادة بمعالج واحد في كل كمبيوتر 
للرحلة الأساسية قائم بالعمل مع قيام الكمبيوترين الآخرين بالعمل كمراقبين. 
وتستطيع كمبيوترات الرحلة الأساسية استيعاب حالات فشل عشوائية المكونات أو 
تكوينًا مؤلفا: من: خطا برمجئ: مقتترك .بوحالات. ففل: عشوائية. يوضع الشكل 
(35.4) قدرة استيعاب الفشل. 
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5 
فشا لا ممر 26 ١‏ مراقية [21] 
الشكل (35.4): تجاوز فشل - فشل ممر. 


في الحالة غير المحتملة جدًا التي تصبح فيها كمبيوترات الرحلة الأساسية 
متعذرة عن العمل نهائيّاء يتوفر مباشرة مسار أمر تناظري عكسي خلال الأجهزة 
الإلكترونية للتحكم بالعقدن. قدي “كم والظائف. ومطوي: كل .يق الألدرز: 
الالعاروفية للشحكم بالمشيكل أيضّاء على جيرو معدل انحدار ذي حالة صلبة للاستخدام 
عندما لا تتوفر المصادر العادية لحركة الجسم لكي تتيح الحفاظ على وظيفة الاستقرار 
الآلي للانحدار. بالإضافة إلى هذا النمط الاحتياطيء يتم أيضًا توفير رابط ميكانيكي 
مستقل بواسطة نظام ضبط الموازن وزوج من مثبطات الرحلة. 


4 التنفيذ الرقمي 00م دع امس لمغتعتط 
4 مميزات التنفيذ الرقمي 


111 1121 01 5ع17211125) 4م 


يتم تنفيذ أتظلمة التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك الحديثة يثة باستخدام 
تقنية رقمية» ويتم إرسال الإشارات كبيانات رقمية متسلسلة باستخدام شبكات ناقلة 
للبيانات متعددة التقسيم الزمني. وبيانات الإشارة يتم معالجتها من ثم بواسطة 
معالجات دقيقة رقمية في كمبيوترات الك بالريكلة الك كتوم باتعا المهام التالية: 
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أ- التصويتء والمراقبة» والتوحيد. 

ب- تنفيذ قانون التحكم. 

ج- إعادة التهيئة في حالة حدوث فشل. 

د- الفحص المبني داخليًا والمراقبة. 

ألنة السك يويلة الظور ان مواسطلة الأبئلتك الأنداسية التى #نعكو كلانه 
الحوسبة التناظرية لا تزال قيد الخدمة» إلا أن التقنية التناظرية في الوقت الحاضر 
منتكام آساما لتوفير كظام وقرة متيايئة احنياطي: للوقاية من حالات فشل. التمط 
المكترف؛ كما شرح أغلاه, 
ومميزات التنفيذ الرقمي الحديث مقارنة بالتناظري هو أنه سائد مع التقنية 

المتوفرة في الوقت الحاضر. على سبيل المثال: 
التصمادية الأجهزة: ييكن لكسيرفر .هد أن يقدك قن جمدم معاون الك القلاقةه 
بيشا أ نظام رقدى ينظلب: أجيقة مخصصية لكل محوز نفك الخقض فى ون 
وحجم الأجهزة هو في حدود 5 إلى 1 لنظام حتى بتعقيد متواضع. والأنظمة الأكثر 
تعقيدًا لا يمكن تنفيذها من الناحية الاقتصادية باستخدام التقنية التناظرية. 
الموودة» كوانيق, الدكم ,وحالات: العدب تان برها ماكز ال تفير انك ور رحد 
بدلا من الجراء كديلاك على الأجورة مما قطن عرونة أكين أخاء. التصمم 
ومراحل التطوير. وإدخال التعديلات في الخدمة أيضًا أسهل. وتكاليف إجراء 
التغييرات البرمجية ليست زهيدة»: على أقل تقديرء إلا أنه ليس هناك شك في أنها لا 
تزال أقل تكلفة من إجراء تعديلات على الأجهزة. 
حالات الفصل المزعجة مُخفضة: تسمح الحوسبة الرقمية باستخدام خوارزميات 
توحيد وتصويت متطورة تقلل من حالات الرحيل المزعجة»؛ أو حالات الفصل. 
انتقالات أقل للفشل: يمكن تنفيذ خوارزميات توحيد متطورة للتقليل من الانتقال 
الذي يتم معاناته عند فصل قناة فاشلة. 
إمكانية الفحص المبني داخليًا: يمكن دمج إمكانيات فحص ذاتي وشامل جدًا في 
النظام من أجل إجراءات التحقق والصيانة لما قبل الرحلة. 
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ناقلات بيانات رقمية: يتم تحقيق تخفيضات كبيرة جدا في وزن التوصيلات الكابلية 
باستخدام الإرسال المتعدد للبيانات وشبكات نقل البيانات. والسلامة العالية لإرسال 
البيانات يمكن تحقيقها بالفحص الذاتي الشامل جدًا وقدرات التحقق من صلاحية 
البيانات. واستخدام ثلاث أو أكثر من شبكات نقل البيانات المستقلة تمامًا تتيح تلبية 
متطلبات البقاء من الفشل. يبِيّن الشكل (2.4) إعدادات نظام نقل البيانات للتحكم 
بالرحلة. 


4 مشاكل البيانات الرقمية ودع 01م 0265 [داتع نط 
استخدام البيانات الرقمية تؤدي إلى مشاكل معيّنة يجب أخذها في الاعتبار 

قي انظار “قنك برقم فاق القوود واف مايا سن ب«شنعة العاجة إلى كحصن 

عيّنات البيانات والتردد العيّني ([1626الوع8 ع صن[ مصطتدة). 

4 الاسترداف 4 


يبِيّن الشكل (36.4) تأثير فحص عيّنات إشارة تتغير مع الزمن عند تردد 
عيّني منخفض جدا. المُخرجات التي تم فحص عيّناتها تحتوي على تردد إشارة أقل 
كثيرًا وغير موجودة في الإشارة الفعلية. وتأثير فحص العيّنات هو ”إعادة عطف> 
محتوى التردد العالي للإشارة الفعلية فوق التردد العيّني بحيث يظهر في مدى تردد 
أقل من التردد العيّني (الشكل (37.4)). هذا التأثير يُعرّف باسم ”الاسترداف>» 


(عطامة1لة). 


إشارة اكّشفت نقاط فحص 
بواسطة الكمبيوتر العينات 


الإاشارة الفعلية قبل فحص العينات 


الشكل (36.4): استرداف الإشارة نتيجة فحص العينات. 
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قدرة 
الإشارة 


طيف شوشرة إشارة مُدخّلة 


التردد التردد العيّني قدرة الشوشرة منعكسة في حزمة الإمرار 
الشكل (37.4): الاسترداف. 


وبهذاء فإنه من الضروري ترشيح الإشارة لتوهين أي شوشرة بمحتوى 
تردد أعلى من التردد العيّني قبل فحص العيّنات - هذا الترشيح يُعرف باسم ترشيح 
مضاد الاسترداف (311-21135128) (انظر الشكل (38.4)). وواضح أنه كلما كان 
التردد العيّني أعلى كان أفضلء بحيث إن التخلف المُدخل بواسطة مرشح مضاد 


2 
الاسترداف يكون صغيرًا جدًا على مدى ترددات التحكم. 


ترد لوغارهتمي أقدرة الشؤشرة بعد 
ترشيح مضاد الاسترداف 


الشكل (38.4): ترشيح مضاد الاسترداف. 
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4 وهن البيانات 5 6023 


عند مقارنة المُخرجات المتناظرة مثلاً لأربع قنوات» أو ممرات؛ حوسبة 
مشاكلة مسظلة كانه رم السدكن ثاهر تشرتحات نشاف وااحده شدرة كران واحدة قبل أن 
يتم مقارنة مُخرجها بمُخرجات القنوات الأخرى. وبالتالي فإن معلوماتها ”موهنة» 
(©531) بفترة تكرار واحدة. وبهذاء إذا كانت كمية المُخرّجات تتغير أثناء فترة 
التكرارء فإن مُخرجات هذه القناة ”الموهنة»“ ستختلف عن مُخرّجات القنوات الأخرى؛» 
على الرغم من عدم حدوث أيّ عطل. هذا الوضع موضح في الشكل (39.4). 


لحظة فحص عينة «أحدث» قناة 


الإشارة 


الزمن 


2!] 1 2ت دن 
41١- 8056©‏ 
0 - 6 


الشكل (39.4): الوّهن التفاضلي للبيانات. 

للتغلب على هذه المشكلة فإنه من الضروري أن يكون هناك شكل ما من 
مزامنة فترات تكرار الكمبيوتر. هذه المزامنة لفترة التكرار يتم تنفيذه عادة من 
خلال برمجيات. 

الطريقة البديلة هي السماح لفترات تكرار أطول بحيث تقوم جميع 
القمبيوترات بمعالجة فسن البيانات. واهذه الطريقة» .على أيه حال؛ تقو بإدخال كمون 
أو تأخر زمني في المّخرجء الذي يؤدي إلى تخلف طورء كما أنه مزيل للاستقرار. 
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4 الكمُون 127 


لقد 8 تغطية هذا الموضوح سابقا في القسم 2.3.4. ويوضح لش 
034 كفت اللو الذي أدخِل بواسطة تآخر الزمني. وهذا يؤدي إلى تخلف 
طور في المُخرَج يزيد كلما زاد الترفد التشكل» و السعة. حكن أله حان هال نتضاءك 
قساف حالة برهم لكلف السيط إن روالقاتي 'قاق قاقر إوالة الانكر ار ؤزدات 


4 البرمجيات 50107721 
4 المقدمة 1011010110 


شاع الارسحراض هون لحف النواى الأعقن لتعمتا فى دين تطاى لحك وريد 
الظطيران بواسطة الأسااك.عالي السلامة».ويمكن أن يشكل ها بيخ 60 إلى 70 في 
المئة من إجمالي تكاليف التطوير الهندسي لكامل نظام الطيران بواسطة الأسلاك. 
وهذا هو بسبب حجم البرمجيات المطلوبة لتنفيذ جميع وظائف التحكم بالرحلة 
ومشاكل تأسيس سلامة البرمجيات. 


ومن غير الممكن في هذا الكتاب عمل أكثر من تعريف القارئ بالمشاكل 
للبرمجيات مجال متنام» ويعمل على إنتاج عدد كبير ومتزايد من الكتب والأبحاث 
العلمية المرجعية. وهناك قائمة ببعض المراجع في نهاية هذا الفصل. 
4 وظائف برمجيات التحكم بالرحلة 
05 :50107721 026101 أطاع نا عط 1' 
الوظائقم الأسائيية الى :رقع ففيذننا بواسيطة البرمحيات 'لكمييوثر ان التحى 
بالرحلة يمكن تقسيمها إلى ثلاثة مجالات أساسية» لها درجة من التفاعل» وتتكون 


من: 
310 


1- إدارة الوفرة. 
3 
2- قوانين التحكم. 
إدارة الوفرة يمكن أن تشكل ما بين 60 إلى 70 في المئة من إجمالي 
البرمجيات (ومعدل المعالجة الكمبيوترية) في حالة طائرات الطيران بواسطة الأسلاك 
المدنية. وهذه النسبة عمومّا ليست عالية جدًا في طائرات الطيران بواسطة الأسلاك 
العسكرية - حوالى 50 في المئة للطائرات القتالية الخفيفة الحركة الحديثة. 


وظفية فوانيق التدكم وااريكلة عموكا تكن ما بون 28 إلى :0وكن: المعلا ون 
إجمالي البرمجيات في طائرات الطيران بواسطة الأسلاك المدنية الحديثة. وهذه 
النسبة في الطائرات القتالية الخفيفة الحركة الحديثة» على أيّة حال» يمكن أن تقر 
بحوالى 40 في المئة. 


والفحص المبني داخليًا للبرمجيات للمراقبة أثناء الرحلة يشكل نسبة مئوية 
أقل من إجمالي البرمجيات في كلتا الحالتين - حوالى 10 في المئة. وعلى أيّة 
حال» أثناء مرحلة الفحص ما قبل الرحلة على الأرضء فإن نسبة البرمجيات 
العاملة المشغولة بواسطة الفحص المبني داخليًا أعلى بكثيرء ويمكن أن تصل إلى 
0 في المئة. 

ويمكن اكتساب بعض المعرفة عن الوظائف التي يتم تنفيذها بواسطة 
برمجيات إدارة الوفرة بالأخذ في الاعتبار المهام المشاركة في الكشف عن الفشل 
وعزله وإعادة التهيئة في حال حدوث فشل في حالة النظام الرباعي بأربعة 
"ممرات“ مستقلة من المستشعرات والكمبيوترات. وهذه تتضمن مهام مثل: 


التحقق من صلاحية بيانات المستشعر: التحقق من أن البيانات الرقمية من كل 
مستشعر على حدة يتم تشفيرها بشكل صحيح.ء ولم يتم تعطيبها في نظام نقل 
البيانات. 
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الكشف عن فشل المستشعر: الكشف عن فشل مستشعر عن طريق المقارنة 
العرضية لبيانات المستشعر وتصويت الأغلبية. 


عزل المستشعر الفاشل وإعادة تهيئة النظام: عزل المستشعر الفاشل وإعادة تهيئة 
النظام للبقاء من الفشل» وأيضنا للتقليل من الانتقال الناتج. 


توخيد المستشعر: توحيد البيانات من. مجموعة .من المستشعرات: لاستخدام قيمة 
شكبلية واخدة لتحوبية اللاتحقة هق قو انين لحك 


يبِيّن الجدول (2.4) قائمة من الدرجة الأولى بالمستشعرات لنظام نموذجي 
لتوضيح أعداد المستشعرات المشاركة في المهام ذات الصلة. ومعظم هذه 
المستشعرات يمكن أن تكون ذات مستوى وفرة رباعي أو ثلاثي. 


نقل البيانات بين الممرات المتقاطعة: نقل البيانات بين ممرات الحوسبة على حدّة 
لتنكيق المقارية الدوحية الخف جات 


تصويت وتوحيد مُخرجات الكمبيوتر: المقارنة العرضية لمُخرجات الكمبيوتر على 
حدّة للكشف عن وعزل الكمبيوتر الفاشل. وتوحيد مُخرجات الكمبيوتر ”الجيدة» 
لتزويد سطح التوجيه بالإشارات المطلوبة لإرسالها إلى مشغل المؤازر الآلي لسطح 
التوجيه. 


مزامنة فترة تكرار الكمبيوتر: فترات التكرار لكل كمبيوتر على حدّة ينبغي 
مزامنتها على نحو غير محكم لتفادي مشاكل وَهن البيانات. 


متتجيل البيانات المعطوية+ ذلك لتمكيق إدازة وكليفة الصصيانة: 
حالة النظام: إشار ة حالة النظام للطاقم. 


التحكم بالنظام كاملا. 
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الجدول (2.4): مستشعرات قناة الالحدار 


5 0 مستشعرات أمر الانحدار 
التحكم بعصا القيادة تشعر ات أمر اله جة 


تحكمات الطيار مستشعرات قضيب الدفة 
مستشعرات توجيه العجلة الأمامية 


موضع العربة السفلى 


مستشعرات الموضع الزاويّ لسطح الذيل 
2 5 7 مستشعرات الموضع الزاويّ للسطح الرافع 
بوضع سبطح النوجية السابيية مستشعرات الموضع الزاويّ للسطح العاطف 
مستشعرات الموضع الزاويّ للدفة 


مستشعرات الموضع الزاويّ لمثبط رفع الجناح 
مواضع سطح التوجيه الثانوية ات ال رت الس رق ل العاف لانانيةننات 
مستشعرات الموضع الزاوي لأسطح رفرفة الحافة الخلفية للجناح 


جيروات معدل الانحدار 
جيروات معدل الدحرجة 
جيروات معدل الانعراج 

مقاييس التسارع العمودي 
مقاييس التسارع الجانبي 


مستشعرات القصور الذاتي لحركة الطائرة 


مستشعرات الضغط الساكن 
مستشعرات سقوط الدفق الهواني الطولي 
مستشعرات سقوط الدفق الهوانئي الجانبي 


مستشعرات الضغط الكلي 
مستشعرات البيانات الجوية 


بالأخذ في الاعتبار العدد الكبير من المستشعر ات المتضمنة بالإضافة إلى 
جميع المهام الأخرى المشروحة» فإنها تتيح الحصول على بعض المعرفة عن مهمة 
نرمحكيات إذاز» الوقن كما يمك معرقة طبيعة السلامة الحرحة لهذه البرمجيات:. 

يوضح مخطط التدفق في الشكل (40.4) العمليات المتعلقة في تنفيذ الكشف 
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نقذ عملية التصنيف لوضع 
المستشعرات بالترتيب بحسب المقدار 


اختر أدنى قيمة متوسطة 


أوجد الفروق بين: 
1--أعلى قيمة وأقل قزئة متؤسبطة 
2- أكل قيمة آل قيمة متؤمنظة 


هل الفروق أقل من قيمة بدء الفصل 
(مثلا 2 في المئة من كامل المقياس) 


استخدم أقل قيمة متوسطة 
كمخرّج مستشعر موحد 
الشكل (40.4): مخطط التدفق لعملية تصويت وتوحيد مستشعر. 


درمخيات قانون السك ني بالطبية ذا تطبيفة خربحة نشارية؛ بالإضاقة 
إن برسضيات اللحصن النيض لكلا وقرافيق الفمكم العالئة الخ وخر كفيةها في 
الجيل الجديد .من أنظمة التحكم بالرخلة هي أكان صفيدا من تلك الى في الطائرات 
التقليدية المتواجدة. 
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النؤالجة الاقيفة العالنة الندر حل المتوقية هالت فيج تكية كرانين تمك 
مقطونة ةا وان كوق للطائرة أداي أغلى و كساتمى سيط أقان أمانا انهه 
اذكه ويهذا فق برمحيك فلون الخدم حى ذات حقيد. أكبن. وطلى أيه حال 
تكاليف إنتاج هذه البرمجيات» على الرغم من كونها كبيرة» إلا أنه يمكن استعادة 
النفقات على الإنتاج في طائرة أكثر تنافسية» وبالتالي يمكن أن تكون فعالة من 
ناحية التكلفة. وهذا لأن تكاليف الأجهزة لم تتغير كثيرًا عن الأنظمة السابقة نتيجة 
التقدُم المستمر في قدرة المعالج وتصميم الدوائر الدقيقة وتقنية التصنيع» مثل 
الاستخدام الواسع للدوائر التكاملية المحددة التطبيق ©12ع66م5 1169602ممه) 
(5100ذ) كأتدهلان) معنو 1وع 101 . 

ومهام برمؤياتقاتون التحكم .يمكن أن نتكون. من 1 

8 حجدولة العنيا السقا» لح كتير مخ حدوك: السك عدالة في. الارفاعه 
والسرعة الجوية» والسقوط» وربما الوضع.ء وإعدادات الطائرة. وهذه يمكن 
أن تكون ذات أهمية خاصة في الطائرات العسكرية التي قد يتم الاحتياج 
إليها للعمل على الحواف جدًا من مخطط حدود طيرانها في الطائرات 
القتالية عندما تتطلب تأثيرات الاقتران المتبادتل المتزايدة إجراء تغييرات 
فى بحقود النسك. ينهو لم اتفال لفطك التطمين حدرد ادنك و اللقاف ا 
وتكاملية» التي ينبغي اشتقاقها من مستشعرات الحركة المختلفة باستخدام 
خوارزميات مناسبة. 

. التقييد الآلي لأوامر مُدخلات الطيار لتحقيق مناورة ”لامبالية» وذلك لتفييد 
الطيار من محاولة المناورة بالطائرة في وضع غير مقبول أو الاقتراب 
كثيرًا من الانهيار أو تجاوز الحدود البنيوية للطائرة. 

ف , كقيين قوانين التدكم المعاكذ على تك فكال في حال ففل الستشدر» ال 

8" الك بأنيطع الشرهيه الكانوية: - انيطع وفرفة اكفاك الحافة: الثنانية 
للجناح» وأسطح رفرفة الحافة الخلفية للجناح» ومثبطات الرفع. 

التحكم بدفع المحرك وربما التكوين المتجهي للدفع. 
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4 عملية تطوير البرمجيات 
9 065710212611 :5016721 ع1" 
إدارة تعقيد البرمجيات من الواضح أنها أحد المهام الرئيسية» إن لم تكن 
المهمة الرئيسية» وعملية التطوير المرحلية يتم تتبعها كما هو مبيّن في الرسم 
التسطيمك 7ف الشكل (414): وميدا الشحيل: در تركف #دريجي المتطليات 
الفاعلة أثناء مرحلة التصميم» يليه تنام تدريجي لفحص هذه المتطلبات أثناء مرحلة 
البرهان. الجانب الأيسر من الرسم التخطيطي 7 هو خطوات تحليل التصميمء 
والسفلي من الرسم التخطيطي ١‏ هو تنفيذ شفرة البرمجيات» والجانب الأيمن هو 
الإنشاء التدريجي للفحص وحتى مرحلة موافقة العميل. تبدأ العملية باستخلاص 
المتطلبات المحددة لنظام الدحكم بالرحلة من وثائق الشحكم بالمصسدر عع50111) 
((5)010) 105)ةأمعدصرء00 01امهمه لاشتقاق وثيقة متطلبات النظام العالية 
المستوى ((115151(0) 006111526214 اعتطاع11ناوع1 حطعأة53 1ع118 م10). يتم 
بعد ذلك التصميم على المستوى البنيوي لإنتاج وثيقة متطلبات البرمجيات 
((51510) امعططنه00 5أمعماع:1نتوع1 ع1ة501). المزيد من التصميم 
التفصيلي للبرمجيات بعد ذلك يؤدي إلى وثائق تصميم البرمجيات 6ة508) 
(((5117121) 5غأمعدتناء00 معزوء0 لكل وحدة مما تسمح تشفير كل وحدة. ويبدأ 
فحص البرمجيات على مستوى وحداتها وفقا لخطط فحص وحدات البرمجيات 
((51/118) قطهآام أوع] 12001016 ع90121). يستمر الفحص بأسلو ب متنام مع 
تكائل المجالاك: القمالة التعفة وفك لخطة فحصن المجان القعال. 21031 منة) 
((1412) صوام أو5ع1 362. ويتم إجراء فحص التكامل الفعال في إعداد مغلق 
العروة مع تجريب جميع وظانق: كمبيوشن الفحكم بالرحلة :نحت الطروق: العاديه 
وظروف الفشل باستخدام نموذج تمثيلي للطائرة. ويتم مراقبة جميع أنشطة التصميم 
من قبل فريق مستقل للتحقق من صحتها وصلاحيتهاء الذي يقوم أيضًا بتحديد 
وإجراء جميع الفحوصات. بعد الانتهاء بنجاح من فحوصاتها الفعالة» يتم بعد ذلك 
شح" الوبحذاقة إلن. اللركات البضحة الطائرات لفزيد ,مق التحصنى الغنامل 'فن 
مختبر تكامل الأنظمة (/13560134013 5186105 عا ددع 25( ). 
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الشكل (41.4): دورة حياة البرمجيات. 


التحديد الصحيح لمتطلبات نظام التحكم بالرحلة بشكل واضح ومحدد هو 
نقظة البدع الأساسية: وستتكفتم. .طرق وذوات برحجية مختلفة: بالاشتراك مع 
محطات عمل للمساعدة في هذه العملية. وهي تتضمن استخدام لغات وصف النظام 
وطرق شكلية (1261005 15011231). يمكن إيجاد مراجع للمزيد من القراءات عن 
لغات وصف النظام في نهاية هذا الفصلء لأنها خارج نطاق هذا الكتاب. 

سيتم مناقشة الطرق الشكلية باختصار من حيث دورها في تطوير برمجيات 
السلامة الحرجة. ويجب الإشارة عند هذه المرحلة أن استخدام الطرق الشكلية في 
تصميم برمجيات نظام التحكم بالرحلة لا تزال قيد التطور. 


تقنيات التصميم مثل التصميم الموجّه الهدف مع1وع0 0مأمعتاه عه زاه) 
(13 106 تفخف في كل من انسور العالى “الفسكوف مر الكل التسميع التصيكن 
للبرمجيات. التصميم الموجّه الهدف هو تقنية تصميم تكرارية يتم تكرارها حتى تؤدي 
إن كل مق وضيف» الب مجياف رمهاعها باللقة الاتجليؤية ورسم بو (للدوق8) البيائي 
الذي يكافئ الرسم البياني التخطيطي لمجموعة البرمجيات وعلاقتها بالأجهزة. وهذه 
التقنية فعّالة في مراحل التصميم الأولى لربط الفجوة بين العميل ومهندس البرمجيات 
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بصورة قابلة للفهم (وقابلة للعمل) من كليهما. وتتضمن طريقة التصميم الموجّه الهدف 
أخذ التصميم في الاعتبار من حيث ”الأهداف» و”الأفعال“ المرتبطة بالأهداف وهذا 
يمكن أن يسهّل الترجمة إلى اللغة البرمجية 402 عالية الدرجة لأن ”الأهداف“» ضمن 
التصميم تصبح المجموعة البرمجية 408. 

ويتوفر عدد من أدوات هندسة البرمجيات المُعانة بالكمبيوتر 11461متتامء) 
((515ش0) ع ستاععطاعمه 50121 25515]60 لتشغيل التصميم الموجّه الهدف 
على محطات عمل مناسبة. القراءات والمراجع الإضافية عن التصميم الموجّه 
الهدف معطاة في نهاية هذا الفصل. 

مسالة اللغالت» اللرمعية أبن حائم قن : الكلية الك بالوحلة: بوجياة 
أنطنة الفدكم والريظة الرفبية الصسفة سوالن متتسته. السيعينياك: إل منخضيف 
الثمانينيات .من القرن. الماضي كانت ككتب .يشكل عام باستقدام لخة "مترجم 
الرموز» (45562161): وعادة لمعالج مصمم بشكل معيّن. (المعالجات الدقيقة 
المتوفرة آنذاك كانت تفتقر إلى السرعة وإلى معدل معالجة البيانات). لغات مترجم 
الرموز هي أساسا تجميع من التعليمات المحدّدة المترجمة مباشرة إلى لغة الجهازء 
ولها ميزتان رئيسيتان - سرعة التنفيذ ووضوح بعض العمليات الحاسوبية ضمن 
الكمبيوتر من وجهة نظر أنماط الفشل وتحليل التأثيرات. ومع ذلكء فهي تفتقر إلى 
المرونة» وسهولة الاستخدام لمعالجة المشاكل المعقدة» والقدرة على التحقق من 
الخطأء وسهولة النقل للتشغيل على أجهزة أخرىء التي يمكن أن توفرها لغة عالية 
الدرجة ((-1101) ع28ناع2ة! تاعلاه طاعتط). 

معيار وزارة الدفاع الأمريكية للغة عالية الدرجة هي اللغة 408/ 
واستخدامها إلزامي في أنظمة إلكترونيات الطيران العسكرية. وتستخدم الآن أيضتًا 
على نطاق واسع في المملكة المتحدة» وتكتسب قبولاً متزايدًا لأنظمة إلكترونيات 
الطيران المدنية» بالإضافة إلى العسكرية. على سبيل المثال» برمجيات كمبيوترات 
الرحلة الأساسية للبوينغ 777 مكتوبة بلغة 402 ويتم تحويلها إلى شكل قابل للتنفيذ 
لثلاثة معالجات دقيقة مختلفة باستخدام ثلاثة برامج 402 مترجمة (6022511655) 


315 


مستقلة. يقوم البرنامج المترجم بترجمة لغة عالية الدرجة إلى تعليمات أو شفرة 
قابلة للتنفيذ على الجهاز. 


4 التحقق من صحة وصلاحية البرمجيات 


50121 21101261013 21101 11171 


إخ -طبيعة السلامة الخرجة لبرهجيات: التحكم بالريحلة تجعل. التحقق. .من 
مسلادية سلاتقيا أمزا كور نا وواضع ان نوقاتق لبر مميات والتدع بالتعداداف 
لجميع مراحل دورة حياة البرمجيات يجب أن تكون متوافقة مع متطلبات السلامة 
والصلاحية للطيران للسلطات التنظيمية (مثلاء هيئة الطيران المدني (.0).: 
وإدارة الطيران الفيدرالي (7.4/4)» ووزارة الدفاع (0407)» الخ). والمعايير ذات 
الصلة هي 1788 210 و 21674 (511 ,1آ211: و00-55 51401 12181 
(انظر القراءات الإضافية). 

والمراحل المتضمفة للوصول إلى هذه التريحلة تنبع ظريقة قصميم ميدية بعناية 
وقد تتضمن. استخدام الطرق الشكلية. والطزق الشكلية لتصميم البرمجياك تتضمن 
اسككدام 'فظورية النجموعات الرياضية والمفطق لتحديد فعالية البرمجيات. والمواصفاك 
بهذه الشسميات: الزياضية لها يعن الميزات الزئيسية أفصل من اللغة الإنجليزية أو 
القسميات: الرسومية البيانية في أنها محددة وؤاصحة» ويمكن التحقق من اكتمالهاء كما 
يمكن فحص خصائصها بالطرق الرياضية. وهذا يؤدي إلى مواصفات أكثر تفصيلاً 
مع احتوائها على عدد أقل من الأخطاءء وتكون أكثر ثبانًا وأقل احتمالاً لتفسيرها بشكل 
خاطئ. وصافي التأثير هو أن سمات معينة للنظام يتم تعريفها كاملة مما يقلل من 
مخاضص التطوير. الرياضياك المستختمة في الطرق. الشكلية لوضف المعلومات 
والأنظمة كعراف باسم الرياضيات المتقطعة (17286105عطاهحط عاعنكه015)» يدلا هن 
الرياضيات ”المتصلة“ (12211161126105 601111110115) المستخدمة لوصف العمليات 
الليزيانية رتفم المنطق ونظري: النجموساك لعفل حالاك .وعطيات النظال: 
وإحدى هذه الطرق هي لغة رياضية تعرف باسم ”7“ التي تستخدم لتحديد المتطلبات 
الفعالة للنظام. وقد تم تطوير هذا من قِبَل المجموعة البحثية لجامعة أكسفورد التابعة 
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لشركة 1191/1 وشقد لغة 7 إلى نظرية المجموعات لزيرميلو وفرائكل هتمه 2) 
(اعكلهه التي منها اشئق اسمهاء وهي تسمية رياضية مرنة ببتّى لتكوين مواصفات 
مجردة أو محدّدة بطريقة مبنية جيدا. ويجب الإشارة» مع ذلك» إلى أن التسمية 7 
يمكن أن تأخذ بعض الوقت ليتم التعود عليها من قِبَل المهندسين الأقل توجُها من 
الناحية الرياضية. التحقق الشكلي من صحة عملية التصميم مبيّن في الشكل (42.4)؛ 
والمراجع المناسبة للطرق الشكلية معطاة في نهاية هذا الفصل. 


راجع الخوارزميات 


مقابل 71510 


الشكل (42.4): التحقق الشكلي من صحة التصميم. 

يجب التأكيد مرة أخرى إلى أن كامل موضوع برمجيات السلامة الحرجة 
كبير جدا ومعقد ولا يزال قيد التطوير والنضوج. والهدف من هذا القسم هو 
لمحاولة تعريف القارئ بالموضوع والإشارة حيث يتطلب إلى المراجع التي يمكن 
الحصول عليها. 
4 اسلبرمجيات المتعددة الإصدار أو المتباينة 

50111721 1]1-1151011نامد “01 1ه [تسسزووزرا 

إن الصعوبة البالغة» إن لم تكن استحالة» لإثبات سلامة النظام باستخدام 

برمجيات مشتركة في قنواته (أو ممراته) الوافرة المتمائلة على مستويات الأمان 
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المطلوبة بواسطة السلطات التنظيمية المدنية قد قادت إلى الحاجة إلى وفرة متباينة 
كما شرح سابقا. ويتم تركيب اثنين (أو أكثر) من أنظمة الخوببية للتدكم بالريدلة 
الباقية من الفشل والمستقلة تمامًا. وكل نظام يستخدم نوعًا مختلفا من المعالج 
الدقيق» كما أن البرمجيات مكتوبة بلغات برمجية مختلفة من قبل فريق برمجي 
مستقل باستخدام طرق وإجراءات صارمة جدًا. ومع ذلك؛ فإن درجة الاستقلالية 
في كتابة برمجيات متباينة أو ”متعددة الإصدار> لتلبية متطلبات النظام المشترك 
ليست 100 في المئة. 

بعض الأبحاث التي أجريت في الولايات المتحدة أثبتت أن البرمجيات 
المتعددة الإصدار المكتوبة للتوافق مع متطلب مشترك معطى يمكن أن تحتوي على 
أخطاء غير مستقلة - أي أنه يمكن أن تحدث الأخطاء المشتركة. 

جزء من المشكلة يكمّن في فهم متطلبات النظام المعني» الذي يتضمن 
مشاكل غير متوقعة: وغموضاً محتملاً في التفسير. وصرامة ودرجة التحكم بعملية 
التطوير البرمجي هو عامل إضافيء وكلما كان هذا أفضل كانت الأخطاء أقل على 
أي حال. 

وتشير التقديرات المحافظة إلى أن برمجيات الإصدار المتعدد ينبغي أن 
تحقق تحسينا بنسبة 95 في المئة في خفض الأخطاء البرمجية الموجودة في برنامج 
حاسوبي واحد - أي 1 في 20 فقط من الأخطاء الموجودة سيتم التشارك بها. 
وككدينا بنسبة 20 إلى 1 عن طريق استخدام برمجيات متعددة الإصدار من 
الواضح أنها جديرة بالاقتناء. وقد تم أيضًا الأخذ ف الاعتبار أن استخدام الطرق 
الشكلية لتحديد متطلبات البرمجيات وضمان أن هذه مذكورة بشكل سليم ينبغي أن 
يحسن بشكل أكبر مستوى الثقة في خفض عدد الأخطاء المتشاركة. 
4 أنماط الفشل وتحليل التأثيرات 

7515 كداععأآ1ء له 5ع7200 عنتتالته"1 


"أقناط الففتل .وشحلل التاكير اس الائلة لنظطام الكحكم والراحلة مطلوج من 
قِبَلُ السلطات التنظيمية قبل منح شهادة صلاحية الطيران ‏ 06 عنوعتترع0) 
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(12655ط11:0ى. وهذا يشمل كل جزء من النظام كاملا بما في ذلك الأجهزة 
والبرمجيات ومصادر القدرة. وأيّ جزء من النظام يمكن أن يفشل من أي سبب 
ويجب إظهار أن النظامء كاملاًء يمكنه البقاء من هذا الفشل» وأن يحافظ على 
طيران آمن. أهمية الوفرة المتباينة في هذا السياق من النص واضحة. 

المتوسط الزمني بين حالات الفشل لكل عنصر في النظام يجب تأسيسه 
باستخدام بيانات إحصائية تم التحقق من صلاحيتها جيدًا حيث أمكن ويجب التأكيد 
أن إعدادات النظام سوف يلبي كامل متطلبات السلامة والأمان (كما ورد في القسم 
2)14). 


4 التحكم برحلة الطيران بالضوعء 601سمء غطعنة؟ غطعنا-ره-ج1]1 
4 المقدمة ]1 


لقد تمث الإشارة إلى حالات فشل النمط المشترك التي يمكن أن تنتج من 
التداخل الكهرومغناطيسي ((111/11) 102111616566 ع1أعمع10503ء616) الشديد 
إذا لم يتم عزل الجهاز جيدًا من التداخل الكهرومغناطيسي. والتداخل 
الكهرومغناطيسي يمكن أن ينشأ عن: 


ضريات البرق: .يمكن أن نتولد انبضات 'كهرومغتاطيسية كبيرة جذا مع .مجالات 
قهرنية تسل شدنها إلى دكات من الفوللة: لكل مكي» :كما يمكق. أن يكوك طيف انم 
جدا من ترددات الإشعاع الكهرومغناطيسي. 


الطيران فوق أجهزة إرسال الراديو/الرادار العالية القدرة: لقد حدثت عدة حالات 

عائفيا الطائر» انثقالات قديدة في النخظار الات اللشككم بالطزوان مما حعلت: الطائرة 

خاري: النيطرة هق الطروام قرق. هزد إرستاك الواكين الرادان اتقافية افر 

وكان هذا نتيجة قابلية تعرئض الأجهزة الإلكترونية التناظرية لنظام التحكم بالرحلة 

للتداخل الكهرومغناطيسي بسبب العزل الكهرومغناطيسي غير الملائم. الأنظمة 
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الرقمية الحالية للتحكم بالرحلة مصممة بمواصفات توافق كهرومغناطيسي 
(1110) 21611117مطامه علأعمع دحمتاععاء) عالية جدًا (أيْ القدرة على 
مقاومة المستويات العالية من التداخل الكهرومغناطيسي)» ويجب أن تكون قادرة 
على مقاومة مكل هذه البيقات: 


حالات الفشل في نظام العزل الكهرومغناطيسي: حيث تصبح فيه أجهزة إلكترونيات 
الطيران قابلة للتعرض لمصادر داخلية للإشعاع الكهرومغناطيسي مثل أجهزة الراديو 
والرادارء والمولدات الكهربائية» الخ» أو لمصادر التداخل الكهرومغناطيسي الخارجية. 
وفشل العزل الكهرومغناطيسي يمكن أن ينشأ عن انقطاعات أو عن مقاومة عالية في 
الاتصالات الأرضية بهيكل الطائرة والترابط الكهربائي للهيكل نتيجة التآكل» وتركيب 
نوعية رديئة» الخ. وحالات الفشل هذه يمكن أن تكون ذات طبيعة خاملة» ويمكن فقط 
أن تصبح ظاهرة عند مواجهة مصدر تداخل كهرومغناطيسي غير عادي. 


القرب من انفجار نووي والانبعاثات الناتجة من أشعة جاما والنبضات 
الكهرومغناطيسية ((”118/11) 2111565 ©61601011282611) لقوة المجال الكهربي 
العالي جدًا. أجهزة إلكترونيات الطيران العسكرية مصمّمة بشكل خاص للبقاء حتى 
مستوى معيّن (مصنف) من هذه التأثيرات. ويُّشار إلى هذه السمة باسم ”الصلابة 
النووية» (121012655 21161621)» ويتم تحقيقها عن طريق تصميم دوائر» واستخدام 
المكونات القادرة على المقاومة النووية» وتقنيات الطوقء والعزل الكهرومغناطيسي 
الفاعل جدًا. هذا الموضوع خارج نطاق هذا الكتاب ومعظم المعلومات حول هذا 
الموضوع ذات طبيعة سرية بالغة. ومع ذلك؛ فإن الطائرات العسكرية بنظام تحكم 
بالرحلة والقادرة على المقاومة النووية ينبغي أن يكون لها قابلية تعرض منخفضة 
للتداخل الكهرومغناطيسي لكي تتوافق مع مواصفات الصلابة النووية. 


ويمكن تصميم الوحدات الإلكترونية ومرفقاتهاء أو ”غلبها“ بأن يكون لها 
عزل كهرومغناطيسي فاعل جدًا. ومع ذلكء فإن ”كعب أخيل“ (اععط وع11اءه) 
للنظام يمكن أن تكون الكابلات المتصلة مع بعضها البعضء التي تربط معًا جميع 
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عناصر النظام. هذه الكابلات المتصلة مع بعضها البعض ينبغي أن يكون لها عزل 
كهرومغناطيسي فاعل جذاء والتي تكتسب نتيجة ذلك وزنا كبير. الأسلاك الخارجة 
من الكابلات إلى الوحدات (أو العُلّب) ينبغي أيضًا أن تنتهي أطرافها بمرشحات 
كهرومغناطيسية والتي تظهر معاوقة منخفضة للفولتيات المنتقلة في الكابلات 
والمستحثة بالتداخل الكهرومغناطيسي. وبالتالي» يتم توهين الفولتيات المنتقلة قبل 
أن تتمكن من التأثير في الدوائر الموجودة داخل العلبة. (يجب ملاحظة أن الأسلاك 
الخارجة من موصلات الكابل والمرشحات الكهرومغناطيسية يتم تغليفها ضمن 
الكُرَفق :التزول: حورل النوضك. وتعرق باسم "قبو التوافق الكجهرومغناطيسي" 
731114 82400) بحيث لا تكون هناك فتحة لدخول إشعاع التداخل 
الكهرومغناطيسي إلى العلبة). 


استخدام النقل الرقمي للبيانات يتيح دمج شفرة فحص الخطأ في الصيغة 
النصية للبيانات الرقمية بحيث إن أي عطب للبيانات الرقمية (مثلاً بواسطة التداخل 
الكهرومغناطيسي) يمكن اكتشافه ويتم إهمال البيانات. ومع ذلكء سيتم فقدان 
البيانات ”ويتجمد> النظام أثناء فترة التداخل بحيث يمكن السماح فقط لفقدان انتقالي 
قصير. وسلامة العزل للكابلات المتصلة مع بعضها البعض يجب بالتالي أن يكون 
عالياً جدَا في الواقع لتلبية متطلبات الأمان للرحلة. 


واستخدام النقل البصري للبيانات الذي بواسطته يتم نقل البيانات الرقمية 
(أو التناظرية) كإشارة ذات شدة ضوء مضمّنة (72001118160) على طول كابل 
الليف البصري يعمل على التغلب على هذه المشاكل. وسائط النقل البصري لا 
تتأثر بالتداخل الكهرومغناطيسي ويمكن تحقيق سرعات لنقل البيانات أعلى بكثير 
مثلاً يعرض. .حزمة (132 61320107 1:. أنطية نقل نياناك اكتروفياك الطيران 
الحالية باستخدام النقل بالألياف البصرية للبيانات تعمل في النطاق 20 ميجابت/ث 
إلى 100 ميجابت/ث. (مبادئ إرسال البيانات بالألياف البصرية والناقلات البصرية 
للبيانات سيتم تغطيتها في الفصل التاسع). 
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كال الألياف» البصرية أيضتا آخفةه .وذنا كفن حت 'الفائلقت. المعدولة 
المكافئة التي تحل محلها. وتوفير الوزن يمكن أن يكون ذا دلالة» كما أشير سابقاء 
حيث إن الوزن الذي يتم توفيره بواسطة تركيب الأجهزة يرتفع بعامل قدره حوالى 
60 ترون الكلى للطائرف ررقنة دافم آكن التبني الأزسال. اليصري للبياناك وهو 
الاستخدام الشامل للمواد المكونة في هيكل الطائرة والفقد الناتج من العزل بواسطة 
غشاء الألمنيوم الذي يشكل "قفص فاراداي"' ' (©028 '1'33033) طالما أن المجالات 
الكهربائية الخارجية هي محل الاهتمام. 

واستخدام روابط الألياف البصرية للتوصيل البيني بين العناصر الأساسية 
انان الندكم والرحلة ت غصلا فيادة الطيار» والس عر اكه وكمبيوترات لحك 
بالرحلة؛ واللفيؤ» الإكتروية لسك بالنشفطل» الغه ممعت شفرف يانم نلا 
التحكم برحلة "الطيران بالضوء“ وسيتم تغطيتها بمزيد من التفاصيل في القسم 
4. 

وتجدر ارم مع ذلك؛ أنه في حين أن عددًا من طائرات الطراز الأول 
قد طارت بأنظمة تحكم بالرحلة باستخدام روابط ألياف بصرية:» إلا أنه لا يوجد 
إنقاج لطائر اك "افيه الخدمة بعظام كمكم زريلة الطيراق. #الضوء عند ككاية جهذا 
الكتاب. والمزاياء على أيّة حال» هي أنها ليست سوى مسألة وقت قبل استغلال 
التقنية على نطاق واسع. 


4 أنظمة التحكم برحلة الطيران بالضوء 


5 002101 أذاع1!؟ أخطعنا-:ط-1"10 


يق الشلكل: (43,4) :رسكا توضيحتا لإعداداف نطام الفحكم بريحلة الطيراة 
بالضوم: وقد أهيلت: الوفر» المرافقة الترضيح: روابط الألياف البضرية التي 'تضل 
ينها بيخ بوجدات ماف التسكم بالزيعلة تعمل على إزالة إتعانية انطنان الأعطال 
الكهربائية بين الوحداتء لأن الليف البصري عازل. 
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القدرة الكهربائية 


مستشعرات 
البيانات الجوية 


يدل على روابط الألياف البصرية 


الشكل (43.4): نظام التحكم برحلة الطيران بالضوء (أهملت الوفرة للتوضيح). 


وروابط الألياف البصرية هي ثنائية الاتجاه ويمكن أيضًا استخدامها لإرسال 
حال النظام إلى الوحة عرس تحكم الطيان. .على سيل التكال» الكتيارانت: *المولة 
الختامية" (01120+ م7:53) يمكن إجراؤها للتحقق من أن البيانات قد وصلت إلى 
زجيتيا كنا يكن التق دق حالة أن “حة" نظام مشكل: مظع الترجيه. عن 
طريق موافية إثنازات خطأ النؤاؤن الآلى وحالات الضف البيدروليكي للمشندل: 

يتم وضع الأجهزة الإلكترونية لسطح التويدية و يكنا المقددن بالترييه عق 
بعضها البعض. والتوصيلات المطلوبة هي فقط كابلات الألياف البصرية ومصادر 
القدرة الكهربائية» حيث يتم التخلص من طقم التوصيلات السلكية الكبيرة المطلوبة 
في الأنظمة التناظرية السابقة. مثل هذه الأنظمة يُشار إليها في بعض الأحيان باسم 
”المشغلات الذكية» (11216015ع3 51231:16). 
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586 - شاشة المراقبة الخاصة بالطيار 
06 - كمبيوتر التحكم بالرحلة 


الشكل (44.4): المنطاد الآلي 600 516/5115 بنظام الإشارة البصرية للتحكم بالرحلة 
(بترخيص من 5751/15/ا5 881). 


والميزة الأخرى لإرسال البيانات بالألياف البصرية هي القدرة على 
استخدام ”تضاعًف تقسيم الطول الموجي" 
((1711011) 21285:ه1م11ناحط حيث يمكن استعمال ليف بصري واحد لإرسال عدة 
قنوات من المعلومات كنبضات ضوئية مشفرة من الأطوال الموجية المختلفة (أو 


110 لطاع معاء 1ه 
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الألوان) في وقت واحد. يتم بعد ذلك استعادة قنوات البيانات على حدّة من البيانات 
البصرية المختلطة عن طريق تمرير الإشارة الضوئية خلال مرشحات بصرية 
سلبية منتقاة الطول الموجيء التي يتم توليفها إلى الأطوال الموجية الخاصة بكل من 
البيانات على حدة. وتضاعف تقسيم الطول الموجي له أمان عال جدًا لأن القنوات 
المخذالئقة دزا نصعر كا مالي ش 


من المدهش ملاحظة أن أحد التطبيقات الأولى لتقنية الطيران بالضوء كان 
على مركبة الطيران القديمة» أي المنطاد الآلي. والمناطيد الآلية غير الصلبة قد 
تكتسب فرصة حياة جديدة كمنصات طويلة الفترة لأنظمة المراقبة الرادارية 
المحمولة جوًا. والمنطاد الآلي قادر على حمل هوائي راداري كبير عالي القدرة 
ضمن مخطط حدود طيرانه» كما أنه قادر على البقاء في الجو لعدة أيام (مع التزود 
بض الأحيان. بالوقود أقاء الظيران ينما يخلق قوق سفينة إمذاد)- ويمكده أيخما 
حمل طاقم كبير نسبيًا مطلوب لفترة تشغيل 24 ساعة في راحة كبيرة. 


ويتظللب تمكماك كاملة القدرة لأتنطع الفوحيه القبير» المتطاك تشيينة الحلجة 
إلى تشغيل الطيار الآلي لمهمات الفترة الطويلة واستقرار آلي لمواجهة عدم 
استقرارية الانحدار المتأصل وتوفير مضائل الانعراج. وكابلات التحكم الطويلة 
المطلوبة من الجندول إلى أسطح التوجيه (100 إلى 200 متر على المناطيد 
الكبيرة المُسقطة) واحتمالية المعاناة من الضربات الجوية تجعل نظام الإشارة 
البصرية للتحكم بالرحلة حلاً جذابًا. يبيّن الشكل (44.4) “برهان الفكرة» 2004م) 
(51ع6026 08 وهو المنطاد الآلي 600 «رتط75جا5 الذي اق لأول مرة بنظام 
الأشارة البصرية لفك هالرحلة في اكترين 1988 


4 المستشعرات البصرية 15 0011621 


يبيّن الشكلان (45.4) (أ) و(ب) العدد الكبير من المستشعرات المشاركة 
في نظام التحكم بالرحلة لطائرتين تمثيليتين مدنية وعسكرية على التوالي - والعديد 
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مخ ناه الستتشتعر اك بن “على .سترت باعي : وق انق الشازه إلنن. النوقم 
التقريبي للمستشعرات؛ ويمكن ملاحظة أن معظمها يقع بالقرب من نهايات الطائرة 
وزيعا محجوية يشكل أقل من الأجيزة المركية ليدن الطائرة: والأستخدام الواسيع 
للمكونات يمكن أن يزيد من انحطاط العزل الكهرومغناطيسي بالقرب من هذه 
المستشعرات. 


واستخدام ما يُشار إليها بالمستشعرات البصرية السلبية 011021 ©0255197) 
(5685015 تمنح مزايا خاصة في مثل هذه التطبيقات لأن هذه المستشعرات لا تتأثر 
بالتداخل الكو رومغناظيسي. وتعرثفه المستشدرات البصرية السطبية يأنها مستشدرات 
لا تتطلب إمدادات كهربائية أو أي معالجة إلكترونية في المستشعرء حيث إن 
مُخرج المستشعر هو إشارة بصرية يتم تضمينها عن طريق الكمية التي يتم قياسها. 
ومعالجة هذه الإشارة البصرية يتم إجراؤها بواسطة وحدة إلكترونية منفصلة 
معزولة تمامًا عن التداخل الكهرومغناطيسيء حيث إن التوصيل الوحيد بين 
المستشعر والوحدة الإلكترونية هو كابل الليف البصري. فكرة عمل هذه 
المستشعرات موضح في الشكل (46.4). 


واستغلال مبادئ مقياس التداخل البصري يجري أيضًا العمل عليها بفعالية 
في تطوير مستشعرات سلبية جديدة لقياس الضغطء ودرجة الحرارة» والتسارع» 
الخ. هذه المستشعرات السلبية أيضا قادرة على العمل عند درجات الدراية لعا 
(حتى ©" 600) ولها تطبيقات في أنظمة لحك بالمحركء؛ بالإضافة إلى التدكم 
بالرحلة. 
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مستشعرات 
دواسة الدفة 


أسطح رفرفة الحافة 


أسطح رفرفة الحافة 
الخلفية للجناح 


3060 


كابل الليف البصري 
(قد يصل طوله إلى عدة 0 


المُخرّج الرقمي 
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الأصبل: الخاسن 


مستشعرات القصور الذاتي واشتقاق الوضع 


1 4141111016 21101 5115015 11ر1 


5 المقدمة 1100100010 


تعرف الجيروسكوبات (اختصيرت فيما بعد بالجيرو) ومقاييس التسارع 
بأنها مستشعرات قصورية ذاتية. وهذا لأنها تستغل خاصية القصور الذاتي» أيْ 
مقاومة التغيّر في كمية التحرك» لتستشعر الحركة الزاويّة في حالة الجيرو 
والتغيّرات في الحركة الخطية في حالة مقاييس التسارع. وهي ضرورية للتحكم 
وإرشاد الطائرة. على سبيل المثال» في طائرة الطيران بواسطة الأسلاك» تقدم 
الجيروات السرعية ومقاييس التسارع التغذية الخلفية لحركة الطائرة» التي تتيح 
تحقيق التحكم بأمر المناورة» وأيضتًا في استقرار الطائرة غير المستقرة ديناميكيًا 
هوائيًا عن طريق نظام التحكم بالرحلة (كما شرح في الفصل الرابع). 

والجيروات ومقاييس التسارع أيضًا هي العناصر الأساسية للنظام المرجعي 
المكاني أو النظام المرجعي للوضع/الاتجاه. عع7طع2ء1ء7 عمذل2عط/ع0نطتلاة) 
((411155) دحدعأولز5 ونظام الملاحة بالقصور الذاتي 225153161052 1121عم) 
((1715) 2اء]5لز5. وهي تقوم إلى حد كبير بتحديد أداء ودقة هذه الأنظمة» وتمثل 
جزءًا أساسيًا من تكلفة النظام. 

النظام المرجعي للوضع/الاتجاه ونظام الملاحة بالقصور الذاتي يتشاركان 
في تقنية مشتركة وفي مبادئ التشغيل. يقوم هذا الفصل بتغطية موضوع الجيروات 
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ومقاييس التسارع واشتقاق الوضع من المستشعرات المُحكمة التثبيت» وتقديم 
الخلفية الأساسية لنظام الملاحة بالقصور الذاتي والنظام المرجعي للوضع/الاتجاه: 
التي سيتم تغطيتها في الفصل السادس - أنظمة الملاحة. 


5 الجيروات ومقاييس التسارع 5ء6عتدممعاءءع2 لسه 0105 


5 المقدمة 11100010 
إن متطلبات الدقة للجيروات ومقاييس التسارع يمكن أن تختلف بعدة 
درجات مقدارية اعتمادًا على التطبيق. يبيّن الجدول (1.5) متطلبات الدقة لنظام 
موقن للاتدكم وويكلة الطر أن «يوانيطة الأبئلاك ونظاار ملادعة بالفسور الذان 
مُحكم التثبيت بدقة ميل 1 ميل ملاحي/ساعة باعتبارهما يمثلان النهايتين العظمى 
والصغرى لطيف الأداء. 
وليس من الغريب أن تكاليف هذه الأجهزة يمكن أيضًا أن تختلف بدرجة 
من المقدار أو أكثر. 
الجدول (1.5): متطلبات الدقة 


تار الدكم ' 
نظام 1815 المُحكم التثبيت 
بالرحلة ا 
7 (10 جزء ة 
عادل القيان 05 ١‏ 07لا جزعني 
المليون (0212©)) 
الجيرو 
حيدان صفري/عدم يقين 
ن صفري/عدم 5 لكل دقيقة 5 لكل ساعة 
السرعة 
4 100 جزء ة 
عامل القياين 05 ف 
المليون) 
مقياس التسارع 
حيدان صفري/استقرا 
ن صفري/ 3 0 عم105ي»ه ع 5105 (عنر 50) 
انحيازي 
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والسعي وراء وإحراز حالات الدقة المطلوبة للملاحة بالقصور الذاتي قد 
اشتمل على عدة بلايين من الدولارات حول العالم من النفقات والاستغلال المستمر 
للتقنية الحديثة. على سبيل المثال» أول ليزر في العالم أثبت في عام 1960 من 
القرن الماضي وجيرو الليزر الحلقي ((00آ1) منتزع +1356 عم) التجريبي 
الأول أثبت في عام 1963 من القرن الماضي بدقة بضع درجات لكل ساعة. 
والإنتاج الأول لأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المستندة إلى جيرو الليزر الحلقي 
(التي تتطلب دقة 0.01 لكل ساعة) دخلت في الخدمة بمقاييس كبيرة للطائرات 
المدنية في عام 1981 من القرن الماضي. وأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي 
المستندة إلى جيرو الليزر الحلقي تسود الآن سوق نظام الملاحة بالقصور الذاتي. 
وهو إنجاز تقني رائع بكل المقاييس. 


الحيرواك «النباتفضة كن التصنامي. القديرة الأنظية اتح ور الان كناك مني 
التي يُشار إليها باسم ”جيروات دوار المِغزل“ (505/ع 70101 ع متصصامة) لأنها 
كفل كمية الشذرك: الزاز لنؤان اليغزل لس الحركة الزاوتك. ومع ذلك: 
فإن تعقيدها الميكانيكي وأنماط فشلها المتأصلة تقيّد من تكاليفها ووثوقيتهاء وبالتالي 
من تكلفة ملكيتها. واستهلاك القدرة وزمن التحضير هما أيضًا عاملان مقيّدان 
إضافيان لهذه التقنية. 


وقد تم تطوير الجيروات التي تعمل على مبادئ “الحالة الصلبة“ بسبب 
الوثوقية الأعلى المتأصلة فيها وتكلفة ملكيتها الأقل. والجيروات البصرية مثل 
جيرو الليزر الحلّقي وجيرو الليف البصري يتم استبدالها سريعًا بدلاً من جيروات 
ذَؤان ١‏ المعز ل 


إن الحصول على نظام الملاحة بالقصور الذاتي الجديد هو من أجل الأنظمة 
المستندة إلى جيرو الليزر الحلقي بسبب التحسين إلى عشرة أضعاف في تكلفة الملكية 
بشكل أفضل من نظام الملاحة بالقصور الذاتي ذي المنصة المستقرة. وجيرو الليف 
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البصري ذو المقياس التداخلي ((1100) 873/0 ©0011 151 ع1تاع10م1ه]1عام1) في 
الوقت الحاضر هو على مستوى النظام المرجعي للوضع/الاتجاه من الدقة. 


الطلبات الأولى للإنتاج بمقاييس كبيرة للنظام المرجعي للاتجاه/الوضع 
المستند على جيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي تمت في مطلع التسعينيات 
من القرن الماضي. والأنظمة المرجعية للاتجاه/الوضع المستندة إلى جيرو الليف 
النضورى كت الكياين التالكاك وى الآخ فيد الكنية على قطاق اشع فى كل من 
الطائرات المدنية والعسكرية» وقد قامت بتجميع عدة ملايين من ساعات التشغيل 
الممارّسة. وقد أظهرت استقرارية ووثوقية جيدة جدًا. وجيروات المقياس التداخلي 
لليف البصري بدقة القصور الذاتي (سرعة انجراف أقل من ”0.01 لكل ساعة) 
ستتوفر في المستقبل القريب. 

في النهاية السفلى من طيف الدقة» فإن الجيروات السرعية ذات الكتلة المهتزة 
المدارة بالآلة الدقيقة (3/105ع 7216 10255 8منغة1ط71 0عمتطاعةص-ممءنمم) التي 
تستغل تقنية صناعة أشباه الموصلات قد أصبحت مؤسسة جيدًا خلال التسعينيات من 
القرن الماضي: . تطبيقات إلكترونيات الطيران لها تشمل التحكم بالرحلة وأنظمة الأفق 
الاصطناعي الاحتياطية ذات الحالة الصلبة. وهي أجهزة متينة وموثوقة جدا 
وباستهلاك منخفض للقدرة وتقدم الميزة الأساسية للتكلفة المنخفضة نسبيا. 


5 جيروات كمية التحرك الزاوي 9 110111611611111 4115111 
55 اسلمقدمة والمبادئ الأساسية 

ءام عأقوط 2120 2م16غء10011س]آ1 

إن الجيروات من النوع دار المغزل أو كمية التحرك الزاويّ قد أتاحت 

إجراء تقدم عظيم في التحكم والإرشاد يتفاوت من التحكم برحلة الطيران بواسطة 

الأسلاك إلى الملاحة القائمة بذاتها البالغة الدقة» بما في ذلك جميع المهمات 


الفضائية حتى أواخر الثمانينيات من القرن الماضي. وعلى الرغم من أنه يجري 
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استبدالها تدريجيًا بواسطة جيروات من النوع "الحالة الصلبة“ مثل جيرو الليزر 
الحلقي وجيرو الليف البصريء فإن الجيروات من النوع دوار المغزل لا تزال قيد 
الاقطناء الأكلية المذائر اكه الديفية حديكا:. اهناك أيضنا أعذك بير« عدا من حدروات 
دوار المغزل في الخدمة في الأنظمة المتواجدة وستحتاج إلى عدة سنوات قبل 
استبدالها تمامًا. وبهذاء فإنه من الضروري القيام بمعرفة خصائصها. 


مبدأ جيرو دوار المغزل تم إثباته لأول مرة في عام 1852 من قبل الفيزيائي 
الفرنسي جين فوكولت (1011©211141 16312) الذي استخدم خاصية محور الغزل لحدّافة 
مغزلية سلقة بالجيمبال (1ع11756 128تطام5 62060م5115 21ط0طاع) للحفاظ على 
اتجاه ثابت في الفضاء لقياس دوران الأرض. وقد قام بتسمية الجهاز باسم 
"جيروسكوب» المشتق من الكلمتين اليونانيتين 277505 التي تعني دوران و 5100612 
التي تعني رؤية. الترجمة الحرفية بالتالي هي “رؤية الدوران“» وهو وصف جيد 
لوظيفة الجهازء وينطبق تمامًا على جيرو الليزر الحلقي. 


والميروكيب عق اللنوت خراان المرك شتكير الخاسية الألنابية اغبي 
التخرك. للزارئ اللدؤان المقاومة يدر اتجافهه إبنا التوقير مرجع مكاني. أن الثياين 


في الحالة الأولى» يتم تعليق دوّار المغزل بطريقة بحيث يكون محور 
الغزل حرا ليشير إلى أيّ اتجاه اختياري: وبشرط أن لا تكون هناك عزوم دوران 
تؤثر حول محاوره الحرة التي ستظل تشير في هذا الاتجاه الثابت في الفضاء. 


وفي الحالة الثانية»؛ يكون محور غزل الدوار مقيّداً لتتبع الدوران الذي يمارسه 
الجيرو حول محور إدخاله (315 10106) أو محاوره. وعزم الدوران المطلوب لتقييد 
الدوّار يتناسب طرديًا مع معدل الإدخال الذي يمكن تعيينه بعد ذلك عن طريق قياس 
عزم الدوران. النوع الأول يُعرف باسم الجيرو الحر (8750 866): والنوع الثاني 
يُشار إليه باسم الجيرو السرعي (8970 7216). 
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بح4ة 


متجه كمية التحرك 
عند الزمن 34 + + 


فرق متجه 
كمية التحرك - ١140‏ 


الشكل (1.5): الدقة الجيروسكوبية. 


غم الذوران المطلوب لتغيير اتجاه محون غول الذواز يمكن اشقافة .على 
النحو التالي: 

بالرجوع إلى الشكل (1.5)» افترض أن دوار الجيرو تم دورانه بزاوية 
صغيرة 46 حول المحور 0276 خلال الزمن 57. التغيّر المتجهي في كمية التحرك 
الزاوي يساوي 7780 وهو في اتجاه مواز للمحور 097 (انظر الشكل الجانبي الذي 
يبِيّن الرسم التخطيطي المتجهي)» حيث +6/. - 77 وهي كمية التحرك الزاويّ 
للدوارء ول عزم القصور الذاتي للدوار حول محور الغزل؛» و م© السرعة الزاويّة 
للدوّار حول محور الغزل. 

معدل تغيّر كمية التحرك الزاوي بالتالي يساوي 7ك /8» وهذا يجب أن 


يساوي عزم الدوران المطبق» '7, بحسب قانون نيوتن الثاني للحركة. وبهذا فإن: 


(5.1) عزم دوران رد الفعل الجيروسكوبي -76 -1 
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أو: 


6-- )5.2( 


محور الغزل» يجعل الدوار بأن يدور حول محور ثالث متعامد بالتبادال مع كل من 
محور عزم الدوران المطبّق ومحور الغزل» ويُسمى 5 مبادرة» (مم1ووععع1م). 


العامل الأساسي الذي يحدد دقة الجيرو هو بالتالي النسبة بين عزوم 
الدوران الطفيلية أو غير المرغوبة إلى كمية التحرك الزاوي. 

نظام الملاحة بالقصور الذاتي بدقة 1 ميل ملاحي/ساعة يتطلب بأن يكون 
انجراف الجيرو أقل من 0.019 لكل ساعة. والجيروات النموذجية لأنظمة الملاحة 
بالقصور الذاتي المحمولة جوًا لها كميات تحرك زاويّ في حدود 0.5105 
بوحدات 085 (سم.جم.ث). لتلبية أداء الانجرافء, يتطلب بالتالي بأن تكون عزوم 
الدوران المستدامة الاضطراب المؤثرة في الجيرو نتيجة أي سبب (مثلاء انزياحات 
مركز الكتلة) أقل من 0.02 بوحدات سم.جم.ث - وهو رقم صغير جدًا. ويمكن 
بالتالي معرفة مهمة وتكلفة تطوير وإنتاج جيرو بهذا الأداء والاستقرار. 

قيود المساحة والحفاظ على توازن هذا الفصل من الكتاب» وخصوصا مع 
ظهور جيروسكوبات الحالة الصلبة البصرية» أدت إلى حصر تغطية موضوع 
جيروات كمية التحرك الزاويّ على الجيرو الموالف ديناميكيًا :1157ءتدصهم09) 
((101603) 8910 61260 فقط. وهذا هو جيرو ذو محورين يمكن تشغيله كجيرو 
حرء على الرغم من الحرية الزاويّة المحدودة» بنظام منصة مستقرة» أو كجيرو 
سرعي ذي محورين بنظام التثبيت المُحكم. وهو جيروسكوب حديث يُستخدّم على 
نحو واسع وقد تم تطويره في بادئ الأمر للجيل الثاني من أنظمة الملاحة بالقصور 
الذاتي (الجيل الأول من أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي استخدمت الجيروات 
المُعامّة (7705ع 0ع21031)). 
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وقد تم تطوير الجيرو الموالف ديناميكيًا فيما بعد كجيرو سرعي ذي 
بحوريق التطبيقاف النقييف الخد مقطا ظينا وابيها تاذذاء سن 00116 كل سناعة 
إلى ”30 لكل ساعة لعدم اليقين في السرعة. وهو جيرو مصغر؛ حجمه النموذجي 
هو 40 مم قطرًا ا 40 مم. والتطبيقات تتفاوت ما بين أنظمة الملاحة بالقصور 
الذاتي المُحكمة التثبيت» والنظام المرجعي للوضع/الاتجاه المُحكم التثبيت» 
وخصوصا للهليكوبترات من حيث الحجم المصغر والوزن المنخفض» وأنظمة 
الملاحة بالقصور الذاتي لتوجيه المسار المتوسط للصاروخ قصير المدى؛ وأنظمة 
التحكم يريطلة الظيراق يوانيطة الأننلتك....فى تطبيقااك. الطلير إن بواسطة الأملتك: 
فإن إمكانية قياس سرعة المحورين يتيح تحقيق إعدادات الوفرة الاقتصادية من 
حيث عدد الجيروات المطلوبة لتلبية متطلبات البقاء من الفشل. 


5 الجيرو الموالف ديناميكيًا 


0 عن الدع مسجل عط 


بين الشكل (2:5) البفية الأساسية لحرو الموالف كتنافيفتا:. حجلك أو 
دوارء كمية التحرك الزاوي للجيرو مقترنة بعمود تدوير محرك الغزل بواسطة 
وصلة هوك (©11001) من النوع المرنء أو باقتران كلي يقدم نظام جيمبال ذا 
محورينء كما هو مبيّن في الرسم الجانبي في الشكل (2.5). محاور ارتكاز الثني 
المستخدّمة لمحامل الجيمبال هي عديمة الاحتكاك إلا أن لها خاصية المعدل 
الزنبركي الالتوائي بحيث إنها تبذل عزم دوران على الدوار عندما تكون هناك 
إزاحة زاويّة بين العمودي على مستوى الدوار ومحور محرك المغزل. وهذا 
المعدل الزنبركي السالب (أو الاسترداد) يمكنء» مع ذلكء إلغاؤه عند سرعة معيّنة 
للدوار بواسطة معدل زنبركي موجب يتم تخليقه ديناميكيّا ويكون ناشئًا عن عزوم 
الدوران المبذولة على القصور الذاتي للجيمبال عندما تكون هناك إزاحة زاويّة 
لمستوى الدوار. 


2300 


اقتران مرن التوائياً 


2 
ما 


ت 
دهت جه اه وى افتدكدد د ذدك د الا 5 5 


دوار 


مخزن 


الشكل (2.5): الجيرو ا ديناميكيًا ذو المحورين. 

يتم تعديل (أو موالفة) القصور الذاتي للجيمبال بحيث إن المعدل الزنبركي 
الشالب لمحاون رتكا الشي. كلاق تمامًا بواسطلة التعدل الزتبركي التوجب الذي 
تم تخليقه ديناميكيًا عند سرعة الدوّار المحددة (عادة 320 دورة/ثانية). وبالتالي» 
سيكون هناك عزم دوران صفر مبذولاً حول محاور الجيمبال» وسيسلك الجيرو كما 
لو أنه جيرو حر مثالي على مدى حركة زاويّة محدودة. ومستوى الدوّار بالتالي 
سيحافظ على اتجاه ثابت في الفضاء لحركات زاويّة صغيرة لعلبة الجيرو حول 
00 انعد (افظن الرسوم التقطيطية 7 الشكل (3.5)). 


ا لطا . 


: مستوى الدوّار يظل ساكنا في الفضاء. 


371 


تقوم اللاقطات (101-04/5م) الحثية المركبة على علبة الجيرو بقياس 
الإزاحة الزاويّة بين الدوار والعلبة حول محاور إدخال الجيروء حيث إن هذه 
الزوايا يُشار إليها بزوايا الجيرو المُخرحة. 


تتيح محركات عزم الدوران الكهرومغناطيسي ببذل عزوم دوران على 
الدوّار حول محاور إدخال الجيرو. محركات عزم الدوران هذه أساسا هي من نوع 
جلفانومتر دي أرسونفال (1(*875025781) بمغناطيسات دائمة من كوبالت 
الساماريوم (605314 53123111122) مدمّجة في الدوار إلا أنها بملفات عزم دوران 
مثبّتة على العلبة. يتفاعل المجال المغناطيسي الناشئ بواسطة المغناطيسات الدائمة 
للدوار مع التيار المتدفق خلال الملفات وبهذا يقوم ببذل عزم دوران على الدوار. 
عزم الدوران المبذول يتناسب طرديًا مع تيار محرك عزم الدوران لدقة عالية جدّاء 
لأنه تخت مغداظيسات دائمة مستقرة جذًا:. الفغيّرات في عامل قياس مخرك عزم 
الدوران مع درجة الحرارة يتم أيضًا الاستعاضة عنها ضمن كمبيوتر النظام من 
قياس درجة حرارة الجيرو. 

ويتطلب حرية زاويّة محدودة جدًا للدوّار لأن زوايا الجيرو المُخرّحة يتم 
إكاوها بالقرب من الصلى قن كل من المئصنة مسقن والتتتعيل الستكم النقيت. 
والمصدات المتكاملة مع عمود تدوير محرك الغزل تعمل على تقييد الحرية الزاويّة 
للدوار إلى "20.5 أو أقل. 


ويتم تشغيل الجيرو كجيرو حر ذي محورين بنظام منصة مستقرة. يتم 
تركيب اثنين من الجيروات على المنصة المستقرة المعلقة بالجيمبال لكي تستشعر 
كمية التحرك الزاويّة حول محاور المنصة المتعامدة الثلاثة. (يُستخدم محور الوفرة 
المتوفر من أحد الجيروات كنظام مراقبة). تقوم لاقطات زاوية الجيرو المُخرحة 
بالتحكم بمؤازرات الجيمبال لكي تحافظ على زوايا الجيرو المُخرحة عند أو بالقرب 
من الصفرء بصرف النظر عن الحركة الزاوية لهيكل الطائرة. وبالتالي» تقوم 
المنصات بالحفاظ على اتجاه ثابت بالنسبة إلى المحاور الفضاءية. وتدور المنصة 
حول محاورها بسرعات مناسبة من الدوران بحيث تبقى مصطفة مع المحاور 
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الأركضية»مكلد القمال” «اللنتويية بوالشترق- القوب» .و المهانو الو أسوة العساية 
عن طريق بذل عزوم دوران المبادرة المطلوبة على دواز الجيرو من خلال 
محركات عزم دوران الجيرو. يبيّن الشكل (4.5) فكرة عمل المنصة المستقرة. 


أوامر الجيرو لتكوين عزن 


دوران 


جيروات الحركة الزاوية للمنصة 
في الفضاء 


الشكل (4.5): فكرة عمل المنصة المستقرة. 

مواصفات الجيرو السرعي للنوع الموالف ديناميكيّا مشابهة بشكل أساسي 
لمواضيقانت: النخصةة السكرة. .وغمية التدرف الزاوية للدكانة ع كلكه عاذة أفل 
بسيب متطلبات القدرة لمحرك عزم الدوران عند معدلات الإدخال العالية, التي 
يمكن أن تصل إلى ”400 لكل ثانية. ومحركات عزم الدوران يجب أيضًا أن 
تكون قادرة على بذل عزوم دوران قصوى أعلى. 

تشغيل الجيرو ذي المحورين يتم تنفيذه عن طريق تحكم العروة المغلقة 
"لميزان عزم الدوران“ (53135266 105016). تقوم عُرى ميزان عزم الدوران 
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بالتحكم بمحركات عزم دوران الجيرو من إشارات لاقطات زاوية الجيرو المُخرحة 
لكي تحافظ على الزوايا المُخرجة عند أو بالقرب من الصفر. تقوم بعد ذلك عزوم 
الدوران المبذولة بواسطة محركات عزم الدوران بالموازنة المضبوطة لعزوم 
دوران رد الفعل الجيروسكوبي المؤثرة في الدوار عندما يُدار الجيرو حول محاور 
إدخاله. وكما شرح سابقاء فإن عزوم دوران رد الفعل الجيروسكوبي تؤثر في 
المحور المتعامد بالتبادل مع محور غزل الدوار ومحور الإدخال الذي حوله يتم 
دوران مستوى الدوار ويتناسب طرديًا مع هذه السرعات الزاويّة المُدخلة للدوران. 
قيان النيارات المناينية لمحرقا عزم الدورات بقع تبيخ معذلات الإدفال الجيرو 


بدقة. 


يبيّن الشكل (5.5) الإعدادات الإلكترونية لعُرى ميزان عزم الدوران. هذه 
الغرى ا عادة باسم «غرى التقفيص» (1005 038128) لأنها تقوم «بتقفيمص» 
الدوار بفعالية إلى علبة الجيرو. وينبغي للعروتين أن توما بتقفيص الدوار في 
محورين في نفس الوقتء وهذا يعمل على ازدواج عروتي التقفيص معا نتيجة رد 
فعل المحور المتعامد الجيروسكوبي للدوّار لعزوم الدوران المطبّقة. ولا توجد هناك 
أيضًا مضاعلة لزجة متأصلة (خلافا للجيروات التي يتم تعبئتها بمائع أو الجيروات 
المُعامّة) لأن الجيرو الموالف ديناميكيًا هو «جيرو جاف» (70( '477). ولهذا فإنه 
م الضروري: إجراك التغنية التبادلية لمكونات إشنارات' لاقد الجيرو لكل. روه 
مك فيا أن الانقياسية الارتاشيكية المعابية سسالروة كلق عودن بختية رابص 
بيوامئكن: لنققز ان ملامة: :و الانقخاضية الدينانيكية عاد تضمن التناسنه زانذا 
التكابيل و يحون تحكم كلك الطلو ».بن الايد العمونة تعرة دوجن الأعوية فقوا رع يما فير 
7 50 إلى 1812 75. غرى ميزان عزم الدوران يمكن أن تكون عُرى تماثلية 
(©30310810) مع تحويل المُخرجات من ثم إلى رقمية في محوّل تمائلي إلى رقمي 
(008561161 (1 10 ه) أو تشغيل العروة في نمط عزم دوران ذي نبضة رقمية. 


2/14 


إزالة التضمين 5/0 - لاقط 


ابا لتيا 0 - محرك عزم دوران 
سم ع 


موقت التردد العالي دوار 


ج406( 


موقت التردد العالي 


الشكل (5.5): عُرى ميزان عزم دوران الجيرو السرعي الموالف ديناميكيًا. 


تشغيل عزم الدوران النبضي لعرى التقفيص يُستخدم بشكل متكرر لأن هذا 
يعطي رابطأ بينياً رقمياً بسيطأً إلى كمبيوتر النظام» ويمنع الأخطاء الخطية لمحرك 
عزم الدوران لأن محرك عزم الدوران يتم تشغيله بواسطة نبضات تيار سالبة أو 
موجبة ذات سعة ثابتة وبفترة زمنية ثابتة. عزم الدوران المبذول يتناسب مع صافي 
تردد النبضة» /: أي متوسط عدد النبضات الموجبة (أو السالبة) الصافية لكل وحدة 
زمن. 

متوسط عزم الدوران المبذول بواسطة محرك عزم الدوران -// 

حيث / ثابت يعتمد على ثابت عزم الدوران لمحرك عزم الدوران 
(1]12/3170)؛ وسعة نبضة التيار (317)» وفترة النبضة (5). 

وفي الحالة المستقرة لشرط ميزان عزم الدوران فإن: 


010 
(5.3) و1 


: 5 50 00 ,3 
حيث 7 كمية التحرك الزاوي للدوار (7/5مادعء])» 0 معدل كفن النوران 
الزاوي المُدخل (35/5ذ20). وبالتالي» فإن: 


32015 


6 
(5.4) 06 ا 


وبهذاء فإن عدد نبضات عزم الدوران في الفترة الزمنية المعطاة: '7» 
تتناسب طرديًا مع الدوران الزاوي المتزايد حول محور إدخال الجيرو خلال تلك 
الفترة الزمنية. وكل نبضة بالتالي تمثل دوراناً زاويّاً متزايداً ثابتاً حول محور 
الإنفال. -«القيم 'السولفجية تتراويع ماءيين. 1 إلى :10 زات قرسية. .وقد يتطاب 
إعادة تدريج سعة نبضة التيار عند معدلات الإدخال العالية - مثلاً تكميم النبضة 
المُخرجة هي ثانية واحدة قوسية عند معدلات الإدخال المنخفضة؛ وتكون مثلاً 5 
ثوان قوسية عند معدلات الإدخال العالية. 


5 الجيروات السرعية ذات الكتلة المهتزة المدارة بالالة الدقيقة 


9 ©1216 11255 77151:261115 2111260 دد- م111 


هذه الجيروات تستغل تأثيرات قوى كوريوليس (00110115) التي يتم 
معاناتها عند إخضاع كرة مهتزة لسرعة دوران حول محور في مستوى الاهتزاز. 
ويتم استغلال إعدادين أساسيين هما: 


أ- إعداد الشوكة المهتزة. 
ب- إعداد الأسطوانة المهتزة. 
وكلا الإعدادين يمكن أن يستغلا تقنية التشغيل بالآلة الدقيقة وطرق صناعة 
الدواتن العامة جما يتيها يتان مستشعر اكه ميد 4 وطينة هذا ويفالية نين 
الأجزاء التي تتآكل في آلية عملهاء وبمتوسط زمني بين حالات الفشل يزيد على 
0 ساعة. والأهم من ذلك أنها يمكن أن تكون منخفضة التكلفة ويتم استغلالها 
ليس فقط في تطبيقات إلكترونيات الطيران مثل التحكم بالرحلة» والأنظمة المرجعية 
للاتجاه والوضع الاحتياطيين» وتوجيه المسار المتوسط للصاروخ: بل أيضًا في 
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صناعة السيارات في أنظمة تحسين استقرار السيارات. والتطبيقات الأخرى 
تتضمن الإنسان الآلي» وأتمتة المصانع» وصناعة الآلات» وتحسين النظام العالمي 
لتحديد الموقع الجغرافي (6725) من أجل - أنظمة مواقع المركبات - أنظمة 
الملاحة - الزراعة بالغة الدقة - استقرار الهوائيات - استقرار الكاميرات - 
التحكم التلقائي للمركبات. وبإيجازء هناك تسويق كبير جدّا لهذه الجيروات 
السرعية» باستثناء التطبيقات الفضائية الجوية» وهذا سيعمل على خفض التكاليف. 
هذه التطورات في تقنية صناعة الجيرو بدأت تستغل بمقاييس كبيرة فقط خلال 
العشر سنوات الماضية» وأصبح لها تأثيرات جذرية. ولأول مرةء» أصبحت 
روات الكالة الصلنة البرهية المضكرة ويمترسظ )ز عن نيق جالات النقل يزيد 
على 10,000 ساعة تتوفر بتكاليف منخفضة نسبيًا. والتكاليف. بالطبع» تعتمد على 
متطلبات الدقة وحجم الطلبء إلا أنه لتطبيقات الأسواق الكبرى مثل صناعة 
السيارات» فإن التكاليف يجب أن تكون في حدود 50 إلى 100 دولار أمريكيء أو 
أقل» لتكون متنافسة في الأسواق التنافسية العالية جدًا. 


من المدهش ملاحظة أن الطبيعة قد طوّرت تلك المستشعرات على مدى 

ملايين السنين في الذبابة المنزلية الشائعة التي تستخدم أرسن مهتزة لاستشعار 
7 5 9 5 2 

سرعة الدوران. وقد وُصفت الذبابة بأنها "مركبة طائرة مهِيّاة التحكم“ في قدرتها 
على المناورة غير الفائقة» لأن أي شخص قد حاول ضرب ذبابة يمكن أن يؤكد 
ذلك. والأرسن عبارة عن قضبان مرنة صغيرة جدا بكتلة في نهايتها وقد تطورت 
من زوج ثان من الأجنحة الأثرية. وبتر الأرسن أدى إلى طيران غير مستقر - 
تمامًا مثل فقدان الجيروات السرعية في طائرة الطيران بواسطة الأسلاك غير 
المستقرة ديناميكيًا هوائيًا. 

بسبب قيود المساحة» فقد تم تركيز الاهتمام على الجيرو السرعي المدار 
بالآلة الدقيقة ذي الشوكة الكوارتزية الرنانة. وهذا يبدو هو النوع المستخدم على 
نحو واسع جدا في الوقت الذي كيب فيه هذا الكتاب إلا أنه ليس هناك أيّ تنقيص 
متضمّن بأيَ حال من قدر النوع ذي الأسطوانة المهتزة. 
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اهتزاز مستحثٌ بقوة شعبة واحدة مهتزة من 
كوريوليس ناتج من شعبتي الشوكة الرئانة شوكة رنانة 
السرعة الزاويّة © 


ساق الالتواء 


ا( 


الشكل (6.5): الجيرو السرعي ذو الشوكة الرنانة. 


المبدأ الأساسي للجيرو السرعي ذي الشوكة الرنانة سيتم شرحه باختصار فيما 
يلي. يُرجى الرجوع إلى الشكل (6.5) (أ) الذي يبيّن شعبة واحدة مهتزة من شعبتي 
الشوكة الرنانة. إذا أديرت القاعدة حول المحور 352 بينما تتذبنب الكتلة في اتجاه 
المحور 7؛ فإن قوى كوريوليس المستحثّة ستؤدي إلى تكوين ذبذبات حول المحور 
لا. بافتراض أن الدعامة المرنة متناسقة تمامًا فإن هذه الذبذبات ستكون في نفس 
الطور مع الحركة 7 الأصلية. ومستوى الذبذبة يميل إلى البقاء ثابتا في الفضاء. مثل 
هذه الآلة البسيطة تعاني مساوئ ساحقة حيث إن الحركات الخطية الصغرى المطبّقة 
على قاعدتها تتسبب في أخطاء كبيرة غير مقبولة. للتغلب على تأثير حركة القاعدة. 
من الضروري استخدام ذبذبات متوازنة بحيث تكون ذبذبات الكتلة الواحدة متعادلة 
التوازن مع حركة مساوية ومضادة لكتلة ثانية مساوية» كما هو موضح في الشكل 
(6.5) (ب). سعة الذبذبة الالتوائية حول المحور 5. أو محور الإدخال» تتناسب 
طرديًا مع معدل الإدخال. للحصول على حساسية قصوىء فإن حجم وشكل الساق 
للشوكة الرنانة يجب أن يكونا بحيث إن تردد الاهتزاز الالتواتي للشوكة الرنانة حول 
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مخون تتانتقها متمائل مم الترهد. الانقدائي للشوكة الرفافة,. هذه السعة قاس بواسظطة 
مستشعرات مناسبة لتعطي إشارة مُخرجة تتناسب مع معدل الإدخال. 

يبيّن الشكلان (7.5) و(8.5) رقاقة منط0 3710© لجيرو سرعي ذي شوكة 
كوارتزية رنانة مهتزة مطوّرة بواسطة شركة 10616181 10021261 53:50 8181 
51؛ والمؤلف ممترة لهذه الشركة بالترخيص له على نشر هذه المعلومات. 


الشكل (7.5): مستشعر السرعة الكوارتزي (بترخيص من 1761130 20161 5]/01/ا5 
مةأ5الااط). 

الإعدادات الأساسية مبيّدة تخطيطيًا في الشكل (7.5)» وتتكون من شوكة 
كوارتزية رنانة مهتزة تستشعر السرعة الزاويّة وهي مقترنة بشوكة ممائلة تعمل 
كلاقط لإنتاج إشارة خراج السرعة. 

شعن النقم الفمروستعطى. للشوكة الرنادة يك لشعيلينا نوابيطة مقيتب 
لكي تهتز بسعة بالغة الدقة. سرعة الدوران المطبّقة حول محور مواز لشعبتي 
الشوكة الرنانة المهتزتين يؤدي إلى تكوين موجة جيبية لعزم الدوران ناشئة عن 
تسارع كوريوليس كما شرح سابقا. عزم الدوران التذبذي هذا بدوره يجعل شعبتي 
الشوكة اللاقطة بأن تتحرك نحو الأعلى والأسفل داخل وخارج المستوى المجمّع 
للشوكة. وهذا يؤدي إلى تكوين إشارة كهربائية مُخرجة بواسطة المكبّر اللاقط التي 
يتم تكبيرها وتقويمها بحساسية طورية لتعطي إشارة تيار مباشر تتناسب طرديًا مع 
معدل الإدخال. (تقوم إشارة التيار المباشر المُخرجة بتغيير إشارتها عندما ينعكس 
معدل الإدخال نتيجة تأثير المقوّم الحساس للطور). 
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تحيتا الشركة الزنانة والشناءاتها الداعمة وهيكليا مصنعة دفعة و احذة مخ 
رقاقات رقيقة من الكوارتز الكهروضغطي أحادي البلورة» ويتم إدارتها بآلة دقيقة 
باستخدام 'غمليات ليتوغرافيقحضوتية: .هذه العملياك مشابهة لثلك المستختمة لإدتاج 
ماذلين. من ساعات» اللغضم. الكو ارفزية الرقيية كل عام يوضع الفتكل (83) 
7 52 


ا 


1 ل لا لا 
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الشكل (8.5): رقاقة تصنيع مستشعر سرعة كوارتزي. 
(بترخيص من شركة 21015108 [12عمآ تعصده2 صمماوررة) . 

السرعة المعيارية تتراوح ما بين ”250 لكل ثانية حتى “1000 لكل ثانية. 
دقة تحليل المبدى (76501104100 1655010ط)) هي أقل من أو تساوي “0.004 لكل 
غافية .مق 158 الكل ساطة:سوعة دورق الأرضى) وعراطن الدزية [فخلف 505 
أكبر من 517 60. زمن البدء هو أقل من ثانية واحدة واستهلاك القدرة أقل من 0.7 
واكه وعدم الخطية أقل.مق أو شناوي 0:05 في الفقة:من النقياين الكابل» والمتوسيط 
الزمني بين حالات الفشل يزيد على 100,000 ساعة. ولتحقيق الدقة الأعلى يتطلب 
نمذجة دقيقة في كمبيوتر النظام للأخطاء التي تعتمد على درجة الحرارة. 


يقوم العديد من شركات التصنيع حاليًا باستخدام الجيرو السرعي ذي 
الشوكة الكوارتزية الرنانة لاشتقاق وضع الطائرة في أجهزة شاشاتها الاحتياطية 
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ذات الحالة الصلبة - وهي شهادة جيدة لأدائها وتعزى إلى الحجم الصغيرء 
والاستهلاك المنخفض للقدرة؛ والوثوقية العالية جدّاء والتكلفة المنافسة. 

يجب ملاحظة أن جيروات الشوكة الرنانة ليست فكرة حديثة العهد. فقد 
حصل ف.و.ميريديث (216160115 .1'.177177) على براءة اختراع هذا الجهاز في عام 
2 عندما كان يعمل في المؤسسة الملكية للطائرات 1216ع1لث 1103:31) 
((تلكخ]ا) أمعمططو11طة)85. والتطويرات الإضافية تم تنفيذها في 141 في 
أواخر الخمسينيات من القرن الماضي من قبل ميسرس ج. «. هنت وأ. و. هوبز 
(وطط85]0 .58.117.ى له أصلاط .0.81 5:وو24) اللذين أثبتا كفاءة أقل من "1 
لكل ساعة انجراف. 

إنها تقنية الإدارة بآلة دقيقة وطرق صناعة أشباه الموصلات التي عملت 
على إنجاز التطورات الحالية. 


5 الجيروات البصرية 05 01621 
5 المقدمة ع1 


الجيروات البصرية» مثل جيرو الليزر الحلقي وجيرو الليف البصريء 
تقيس السرعة الزاويّة للدوران من خلال استشعار الفرق الناتج في أزمان انتقال 
موجات ضوء الليزر المتحركة حول مسار مغلق في اتجاهات متضادة. هذا الفرق 
في الزمن يتناسب مع سرعة الدوران المُدخلة» وهذا التأثير يُعرف باسم "أثر 
ساجناك؟* (1]601© ©538096): نسبية إلى الفيزيائي الفرنسي ج. ساجناك الذي 
أتبت» في الواقع» أن معدل الدوران يمكن استشعاره بصريًا باستخدام مقياس تداخل 
ساجناك منذ عام 1913. يوضح الشكل (9.5) رسمًا تخطيطيًا للإعدادات الأساسية 
لمقياس تداخل ساجناك. 

الفرق الزمني لأثر ساجناك» '47» بين مسارين مع عقارب الساعة 
((37©) ع010615156©) وعكس عقارب الساعة ((3©59) 31211010©155156) يعطى 
بالعلاقة: 
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)5:5 0 
© 
حيك كر السباحة التحددة يوابيطة المساز ‏ المفلق او 2 جوعة الضوءع-ى 2 
السرعة الزاويّة للدوران حول محور عمودي على مستوى المسار المغلق. 
والفرق في طول المسار البصريء» 457»: حيث 7 محيط المسارء يعطى 
بالعلاقة 'للء تلطا . أي أن: 


(5.6) 6 ---1خى 


وأبسط تفسير حركيء على أيّة حال» معطى أدناه لحالة المسار الدائري في الفضاء. 


تتداخل الموجتان المتحركتان مع عقارب الساعة وعكس عقارب الساعة , 
لإنتاج نمط هدبي يتزحزح عندما يخضع مقياس التداخل إلى سرعة إدخال © 


الشكل (9.5): مقياس تداخل ساجناك. 
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بالرجوع إلى الشكل (10.5)؛ افترض فوتون من الضوء يتحرك بدءًا من 
النقطة 7 حول محيط المسار الدائري في اتجاه مع عقارب الساعة» وفوتون آخر 
يتحرك بدءًا من النقطة 7 في اتجاه عكس عقارب الساعة. 

في غياب معدل الإدخال». فإن زمن الانتقال للفوتونين سيكون متماثلاً 
ويساوي 7 -277/6. والآن» افترض دوران الفوتونين حول المسار بسرعة 
. خلال الزمن 7» فإن النقطة 7 تكون قد تحركت إلى '5؛: وطول المسار 
للفوتون الذي يتحرك مع عقارب الساعة سيساوي (22+707)»: وللفوتون 
الذي يتحرك عكس عقارب الساعة (227-7/9837). 

الفرق في زمن الانتقال» '47/ هو: 

)272+101( _ )24-107( 


472 
620 620 
بالتعويض عن 270/0 - 7 نحصل على: 
2 
057 هارو 
6 
. 42 
(5.8) دكا 
60 
7 - 4 وبالتالي فإن المعادلتين (5.7) و(5.8) متماثلتان مع المعادلتين (5.5) 


و(5.6). 


الشكل (10.5): أثر ساجناك. 
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ويمكن توضيح أن هذه المعادلات لا تتغير عندما يتكوّن المسار البصري 
من وسط معامل انكساره 7 كما هو الحال في الليف البصري عندما يعطي مسارًا 
مخلقا: 


إن أثر ساجناك صغير جدًا لسرعات الدوران المنخفضة. في عام 1925» 
استخدم مايكلسون وغيل (2316© 320 01165615058) مقياس تداخل ساجناك 
بتجويف مستطيلي 2015302 لقياس سرعة دوران الأرضء» وقاما بقياس 
فرق مسار قدره 1/4 هدبة فقط. 


اختراع الليزر في عام 1960 غيّر الوضع جذريًا وأتاح تطوير 
الجيروسكوبات البصرية التي تستند إلى أثر ساجناك عن طريق استغلال قدرة الليزر 
على توفير مصدر ضوئي أحادي عال بخصائص للطول الموجي المستقر جدا. 

أول جيرو ليزر حلقي تجريبي عُرض في الولايات المتحدة في عام 1963 
من قبل ماسيك وديفيس (103715 320 >[ع7130)»: وقد تم تطويره منذ ذلك الحين 
بواسطة عدد من الشركات والمؤسسات حول العالم إلى حالة إنتاج بمقاييس كبيرة. 
هناك عشرات الآلاف من جيروات الليزر الحلقي تعمل في أنظمة الملاحة 
بالقصور الذاتي المُحكمة التثبيت» وقد أظهرت دقة عالية بأكثر من ”0.01 لكل 
ساعة في عدم اليقين في الانحياز ومتوسط زمني بين حالات الفشل يفوق 60,000 
ساعة. سيتم شرح جيرو الليزر الحلقي في القسم التالي» وهو أساسًا نظام رنيني 
فاعل نه قهره الليوو فشكل اسان التصوت النعاق: مدريهاك النوزاق. الندحلة 
تقاس عن طريق الفرق في الترددات الرنينية للمسارين مع عقارب الساعة وعكس 
عقارب الساعة الناتجتين من الفرق في أطوال المسار الناشئة عن الدوران. 

وتطوير الليف البصري ذي النمط الأحادي المنخفض الفقد في مطلع 
السبعينيات من القرن الماضي من أجل صناعة الاتصالات أتاح تطوير جيروات 
الليف البصري ذات أثر ساجناك. تستخدم هذه الجيروات مصدر خارجي من ليزر 
الدايود بالإضافة إلى بصريات مناسبة فالقة للحزمة لإطلاق ضوء الليزر بحيث 
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يتحرك في الاتجاهين مع عقارب الساعة وعكس عقارب الساعة خلال ملف 
اسطواني يتكون من عدة لفات من الليف البصري. المساحة الفاعلة للمسار 
البصري المغلق يتم بالتالي ضربها في عدد لفات الملف. سيتم الحصول على 
أطوال مسار من مئات الأمتار. وقد عرض أول جيرو ليف بصري في الولايات 
المتحدة من قبل فالي وشورتهيل (5120111111 320 17911) في عام 1976. 
وتطوير كل من نوع المقياس التداخلي السلبي ‏ 1006 عتتاعدمء11ع1م) 
((11"00) ونوع المرنان الحلقي السلبي ((051'005) 1")006 50031401ع15 عمكم) 
من جيروات الليف البصري جار في العديد من الشركات والمؤسسات حول العالم. 

يعمل جيرو الليف البصري ذي المقياس التداخلي (©1706) أساما كمقياس 
تداخل ساجناك» ويقيس إزاحة الطور في النمط الهدبي الناتج بواسطة سرعة 
الذوواة: التتحلة: ون فطلب القيانن. الدفق. الإزاحات طون “سناحتاك الصقيرة حذا 
تطوير تقنيات خاصة سيتم شرحياء :طول جيرو الليف البصري ذو المقياس 
التداخلي بمقاييس إنتاجية ليتوافق مع مستوى دقة النظام المرجعي للوضع/الاتجاه؛ 
وكما شرح سابقًا فإن الطلبات الأولى للإنتاج بمقاييس كبيرة للنظام المرجعي 
للاتجاه/الوضع المستند على جيرو الليف البصري ذي المقياس التداخلي تم تقديمها 
في عام 1991. والتطوير إلى دقة القصور الذاتي جار في العديد من المؤسسات. 
وأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المستندة إلى جيرو الليف البصري ذي المقياس 
التداخلي متوقعة في المستقبل القريب جذا. 


يعمل جيرو الليف البصري ذو المرنان الحلقي (11*00) بطريقة مشابهة 
لجيرو الليزر الحلقي» ولكن مع تشغيل الحلقات الرنينية لليف البصري بواسطة 
ليزر دايود خارجي. يُستخدم جهازا تضمين صوت-بصري لإزاحة تردد الليزر 
المحقون في مساري الاتجاهين مع عقارب الساعة وعكس عقارب الساعة على 
افوا يترددات تحميق يتم التمكم يها يواسطة غزئ مؤالار:ة الحفاظ على :تاذ 
القصوى للرنين. الفرق في الترددات الرنينية للمسارين من ثم يتناسب طرديًا مع 
سرعة الدوران المُدخلة كما في حالة جيرو الليزر الحلقي. 
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وجيرو الليف البصري ذو المرنان الحلقي لا يزال قيد التطوير والزمن 
كفيل ليخبرنا أي من التجهيزين سيقدم الحل الأفضل من حيث التكلفة والأداء. 


وقد تم تركيز الاهتمام لهذا على جيرو الليزر الحلقي وجيرو الليف 
البصري ذي المقياس التداخليء لأن هذين هما الجهازان المتوفران في الوقت 
الحاضر. وجيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي يبدو واعدًا أيضا. 


5 جيرو الليزر الحلقي 0 :1251 ع دمر عط ]' 


يوضح الشكل (11.5) رسما تخطيطيًا للعناصر الأساسية لجيرو الليزر 
الحّقي. حزمتا الليزر اللتان تدوران في اتجاهين متضادين يتم توليدهما من عملية 
الإنناج الليزري للتفزيغ. الغازي. للهليوم-النيون..ضمن التجويف البصري» وهو 
المسار المثلثي المغلق المتكون بواسطة المرايا العاكسة عند كل زاوية للمثلث. هذا 
الفسال المغاق يُتتكل التجويف الرفيني؛ وتزند النمط الطوليء إن يق اتقديره بوالسطة 
طول المسار البصري للتجويفء ,1/» المعطى بالعلاقة .72/1 - /ر حيث 7 عدد 
كيم و م سرعة الضوء :عنذنا كرون سرعة اللوران المدكلة مهارية الضذن: 
فإن طولي مسار الحركتين مع عقارب الساعة وعكس. عقارب الساعة يتمناويان: 
ويكون الفرق في المسار صفراً بين ترددي موجتي الحركتين مع عقارب الساعة 
وعكس عقارب الساعة. وعندما يُدار جيرو الليزر الحلقي حول محول عمودي 
على مستوى المسار المغلق» سيكون. هناك فرق في طولي مسار الحركتين 
الموجيتين مع عقارب الساعة وعكس عقارب الساعة؛ كما شرح سابقاء الذي يؤدي 
إلى فرق في التردد بين الموجتين. بقاس هذا الفرق في التردد من خلال السماح 
لسبة اصتعيرة من -حزمكي الليزو «الأنتقال. خلال إهدئ المرايا: وشتفت عادة 
منشور ركني لانعكاس إحدى الحُزم» بحيث يمكن تجميعها مع الحُزم الأخرى لتوليد 
نمط هدبي عند كاشفات الدايودات الضوئية القارئة للمُخرجات. ووجود سرعة 
نوران. شدخلة وحمل الشمط الهدبي. بأن .رتطرك. بالتدنية إلى. الدايوذات الضوقية 
القارئة للمُخرجات بسرعة وفي اتجاه يتناسب مع الفرق (الموجب أو السالب) في 
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الفرد: .ويقم :توليد إشار» جيبية متخرجة بوانبطة كل ننن اليذبين أثام مسرورها 
خلال الدايودات الضوئية. وهذه يتم المباعدة بينها بحيث يكوه هناك فرق في 
الطوق *90'يين: ككرتجاتها» وبحي يبك تديد. اتجاذ الدوران: الذي بسناه تكون 
مُخرجات الدايود الضوئي متقدمة. يتم بعد ذلك تحويل مُخرجات الدايود الضوئي 
إلى نبضات موجبة (أو سالبة) بواسطة بادئ نبضة مناسب ودوائر منطقية للتوجيه. 


9 


كد _ لد 
7 


من العلاقة (5.6) لدينا ران وكيا فيه أن: 
6 


(5.9) ف لمك ح عرق 


الطول الموجي للانتقال الليزري “ب - 1, وبالتالي فإن: 


م 4 
50 26 ورد 
5-10 1 / 
أي أن: 

(5.11) 06 - د 


حيث 10 عامل قياس الجيرو ويساوي ,4/4/11. والجيرو بهذا يسلك كما لو أنه 


4 4 
(5.12) 6م 5 اقلة| 
0 0 
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دايودات ضوئية 


معدل الإدخال 


الشكل (11.5): رسم تخطيطي لجيرو الليزر. 


وكما في حالة الجيرو الموالف ديناميكيّا ذي النوع ميزان عزم الدوران 
النبضيء فإن الزاوية المّدارة حول محور إدخال الجيرو خلال الفترة الزمنية '7 
تساوي العدد الصافي للنبضات الموجبة (أو السالبة) المعدودة خلال تلك الفترة. 
وبهذا فإن جيرو الليزر الحلقي يوفر مُخرَجًا رقميًا مباشرا للدوران الزاويّ المُدخل 
بعملية تكامل متأصلة يتم إجراؤها في النطاق البصري. 

الحساسية العالية لجيرو الليزر الحلقي يمكن رؤيتها في المثال التالي. 
جيرو ليزر حلقي نموذجي بتجويف مثلثي متساوي الأضلاع محيطه 52 0.2 -,1 
(مته 20) له مساحة 225 ” 610 - 4 (22اه 19.245) وطول موجي لليزر 
الانتقالي مع نحط 0.633 >1 (مم” 0.633>10). 
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عامل القياس لجيرو الليزر الحلقي يساوي: 
117 1ظظ1 


- - 60825 112/1020 61 5 
02310 2 


0000 5 1 ل 
وبالتالي فإن عد نبضة واحدة يساوي 7 - 3.39 ثانية قوسية. 


هذه الدقة يمكن. زيادتها يعامل قدره 4 بالإطلاق. عن تقاطعات الدرجة 
الصفرية الموجبة والسالبة لكلا الكاشفين. 

التفسير البديل الصحيح والممائل لجيرو الليزر الحلقي والذي قد يفضله 
بعض القراء هو كالتالي: الموجتان المنتشرتان المتضادتان المتكونتان بواسطة 
عملية الإنتاج الليزري ستتضاربان معًا وتكوّنان نمطا موجياً واقفا في التجويف. 
هذا النمط الموجي الواقف سيظل ثابتا في الفضاء بصرف النظر عن الدوران 
الزاويّ للتجويف. المُشاهد الذي يدور مع التجويفء في هذه الحالة هي كاشفات 
الدايودات الضوئية القارئة» ستشاهد بالتالي تعاقباً من الأهداب المضيئة والمظلمة 
عندما يتحرك القارئ متقدّمًا الموجات المكانية الواقفة الثابتة. يوضح الشكل 
(12.5) مبدأ العمل. يسلك جيرو الليزر الحلقي بطريقة مشابهة لجهاز تشفير 
بصري متزايد مع ثبات زاوية عمود إدارة جهاز التشفير في الفضاء وبذلك فهو 
يقيس الزاوية التي خلالها يدور الجيرو. وحقيقة أن النمط الموجي الواقف يظل ثابتًا 
في الفضاء مع دوران التجويف يمكن تفسيرها بأنها إظهار للقصور الذاتي الذي 
تمتلكه الطاقة الكهرومغناطيسية مع الأخذ في الاعتبار تكافؤ كتلتها. 


الشكل (12.5): مبدأ عمل جيرو الليزر. 
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يوضح الشكل (13.5) البّْنيَة التركيبية لجيرو ليزر حلقي نموذجي. يتم 
إدارة التجويف المثلثي المتساوي الأضلاع من قالب مُصمّت من مادة السيراميك 
الزجاجي المعروفة باسم '0151125/11 التي تمتلك معامل تمدد حراري منخفضاً جدا. 
ويتم تثبيت المرايا الثلاثة على القالب عن طريق التلامس البصري من أجل 
الحصول على الاستقرار والمتانة. والمرايا لها طليات متعددة العزل الكهربيء ولها 
انعكاسية أعلى من 99.9 في المئة. ويجب التقليل من النظام المرآويء لأنه يُعتبر 
المساحة الحرجة من تقنية جيرو الليزر الحلقي» والامتصاصء وقبل كل شيء 
الاستطارة. 


الشكل (13.5): جيرو الليزر الحلقي. 
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(32501061] عتتاءعاء-1620م) متصل بإحدى مرايا التجويف. ويتم التحكم 
بموضع المرآة بواسطة عروة مؤازر آلي بحيث يتذبذب الليزر عند متوسط القدرة 


يتم تطبيق جهود تيار مباشر عالية بحدود 2,000 فولت بين قطبي الأنودين 
(المصعدين) المنفصلين والكاثود (المهبط) المشترك لتأيين خليط غاز الهليوم- 
النيون وتوفير العملية المطلوبة لإنتاج الليزر. ويستخدم النظام كاثوداً مشتركا 
وأنو ديناً منفصلين بحيث تتلاشى تأثير ات تدفق لانجمير (1328121111) في كل من 
ذراعي البلازما بواسطة تيارات التتحكم التي تقوم بموازنة التيارات في التفريغين. 
وتأثيرات التدفق هذه يمكن أن تؤدي إلى إزاحات انحيازية نتيجة التغيّرات 
التفاضلية في معامل انكسار الضوء المنتشر على طول مساري الاتجاهين مع 
وعكس حركة عقارب الساعة. 


إحدى المشاكل الرئيسية التي توجّب التغلب عليها مع جيرو الليزر الحلقي 
كانت الظاهرة المعروفة باسم ”تثبيت الهدف> (1001-10). هذه الظاهرة تنشأ بسبب 
عيوب في التجويف المُنتِج لليزرء وبشكل أساسي في المراياء التي تقوم بالاستطارة 
المرتدة لإحدى الحزمتين في الأخرى. فعل الاقتران الناتج يميل إلى سحب ترددات 
الحزمتين معًا عند سرعات الدوران المنخفضة مما يؤدي إلى توليد خطأ في عامل 
القياس. لمعدلات الإدخال الأقل من قيمة البدء المعروفة باسم ”معدل تثبيت الهدف“. 
فإن الحزمتين تثبتان معًا عند نفس التردد» بحيث يكون هناك خرج مقداره صفرء 
وتتولد منطقة هامدة. يوضح الشكل (14.5) (أ) تأثير تثبيت الهدف تحت ظروف 
معدل الإدخال الثابت. هذه المنطقة الهامدة لتثبيت الهدف هي في حدود 0.01 إلى 
17 لكل ثانية مقارنة بالدقة المطلوبة لنظام الملاحة بالقصور الذاتي ”0.01 لكل 
ساعة. 
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فرق التردد الممخررّج 


الشكل (14.5): تأثير تثبيت الهدف للارتعاش الميكانيكي. 
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الطريقة الفاعلة جدَا للتغلب على هذه المشكلة هي الارتعاش الميكانيكي للقالب 
اللينزري حول محور الإدخال بتردد نموذجي حوالى 112 100» وبسرعة قصوى 
حوالى "100 لكل ثانية (الموافقة لسعة 1.5 ثانية قوسية تقريبًا). يتم اختيار سعة 
سرعة وتسارع الارتعاش بحيث يكون زمن التوقف في منطقة تثبيت الهدف قصيرة 
جدَا لدرجة أن تثبيت الهدف لا يمكن حدوثه. يبيّن الشكل (14.5) (ب) تأثير الارتعاش 
عند إزالة المنطقة الهامدة. ويمكن إزالة إشارة الارتعاش من المُخرجات عن طريق 
تركيب المنشور العاكس القارئ على علبة الجيرو والدايودات الضوئية القارئة على 
للك وذلك لإجراء إلغاء يصدري الإشانة الاررتعاشن» .وبدلاً مق ذلك» يمكن تركيب كل 
من المنشور القارئ والدايودات الضوئية القارئة على القالب» وبالتالي يمكن إزالة 
إشارة الارتعاش غير المرغوب بها بواسطة مرشح رقمي. سيحدث بعض الانخفاض 
في عرض حزمة الجيروء مع ذلك؛ بسبب استجابة المرشح الرقمي. 


يتم أيضًا توظيف تقنيات ”الحالة الصلبة» البديلة للتغلب على مشكلة تثبيت 
الهدف. وتقنية الارتعاش الميكانيكي. مع ذلكء. هي إلى حد كبير التقنية الأكثر 
استخدامًا على نحو واسع في الوقت الحالي. وعلى الرغم من إجراء انتقاد من 
حيث ”الأناقة التقنية» لنظام الحالة الصلبة الذي يعتمد على الارتعاش الميكانيكيء إلا 
أن الحقائق هي أن الأبحاث أثبتت انعدام الفشل في نظام الارتعاش بما يتجاوز 
0 مليون ساعة. 


خصائص أداء جيرو الليزر الحلّقي: خصائص أداء جيرو الليزر الحلّقي ملخصة 
فيما يلي: 

ه الدقة العالية - جيرو الليزر الحلقي هو الجيرو المُحكم التثبيت الوحيد 
المتوفر حاليّاء الذي يتوافق مع متطلبات المدى الديناميكي لنظام الملاحة 
بالقصور الذاتي النقي من حيث مقدرته على قياس السرعات الزاويّة من 
5 ككل ساعة إلى ”400 لكل ثانية إلى الدقة المطلوبة - لمدى 
ديناميكي ”10 إلى 1. 
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عدم الحساسية للتسارع - جيرو الليزر الحلقي ليس له أخطاء انحياز 
حساسة للتسارع (خلافا لجيروات كمية التحرك الزاوي) لأنه يستند إلى 
التاق انه البصرية يذلا من التأقر ات القصورزنة الذافية: 

مدى سرعة عالية جدًا - وهذا محدود فقط بخصائص الشوشرة/عرض 
الحزمة لإلكترونيات القارئ: ”1,0007+ لكل ثانية ليست مشكلة. 

دقة عامل قياس عالية جدًا - الأخطاء هي في الحدود 5 إلى 10 جزء في 
المليون (0022). 

زمن تسخين قابل للإهمال - يتم إحراز التشغيل الكامل للجيرو لحظة 
وصل دائرته مباشرة. 

أداء ممتاز من وصل الدائرة إلى وصل الدائرة - قدرات الأداء يمكن 
الحفاظ عليها على مدى سنوات عديدة بدون معايرة. 

عدم اليقين في الشوشرة العشوائية - ويقاس "بالدرجة لكل جذر تربيعي 
ساعة» (عندوط//ق02888) وهو أحد خضاتصن الخطأ اليامة جذا تجيرو 
الليزر الحلقي. هذا الخطأ أعلى كثيرًا من ذلك الممارس بجيروات كمية 
التحرك الزاوي. وهو يؤثر في نظام تحديد الاتجاه في طور تحديد الاتجاه 
ببوصلة الجيرو أثناء عملية الاصطفاف الابتدائي. وهذا لأنه يقوم بتمديد 
الزمن المطلوب لترشيح إشارة سرعة الأرض من شوشرة الجيرو لتحديد 
الاتجاه الابتدائي. (تحديد الاتجاه ببوصلة الجيرو سيتم شرحه لاحقا). 
وثوقية عالية جدًا - المتوسط الزمني بين حالات الفشل بما يزيد على 
0 ساعة يجري إثباته في الخدمات ذات المقاييس الكبيرة. 
و100,000 ساعة للمتوسط الزمني بين حالات الفشل هو المستهدف. 
العْمّر - الخحزم الليزرية في النهاية تتلف المرايا إلا أن هذا لا يتم إلا على 
مدى فترة طويلة جدًا. العمر المكافئ لأكثر من 100 عام من الاستخدام 
هو المطلوب. 

الحجم - العيب الحقيقي الوحيد لجيروات الليزر الحلقي الحالية هو حجمها. 
وهذا يتحدد بواسطة طول المسارء عادة 20 سم لأداء القصور الذاتي. 
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يبيّن الشكل (15.5) صورة فوتوغرافية لجيرو ليزر حلقي نموذجي حديث. 


الشكل (15.5): وحدة قياس القصور الذاتي لجيرو الليزر الحلقي (بترخيص من 888 
15 )6 


5 جيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي 
0 0261 111 مااع سردم ]ترعامز ع1" 
إن تنفيذ نوع المقياس التداخلي من جيرو الليف البصري يمكن شرحه بشكل 
أفضل من خلال سلسلة من المرحل بدءًا بالنظام الأساسي البسيط المبيّن في الشكل 
(16.5). يمر الضوء القادم من مصدر ليزر الدايود خلال فالق الحزمة الأول» ويتم 
اختيار نمط بصري واحد. يمر الضوء خلال فالق الحزمة الثاني» وينتشر في كلا 
الاتجاهين حول ملف الليف: البضري: في غياب: الدوران: كما شرح سابقاء فإن زمثي 
الانتقال يكونان متمائلين» بحيث إنه عندما يعود الضوء مرة أخرى إلى فالق الحزمة 
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الثاني سيُحدث تداخلاً كاملاً مع النمط الهدبي المرافق. ويتم الحصول على الإشارة 
المُخرّجة للجيرو بتوجيه الضوء العائد خلال فالق الحزمة الأول إلى الكاشف الضوئي. 
وكما شرح سابقاء فإن سرعة الدوران المُدخلة حول محور عمودي على مستوى 
الملف تؤدي إلى فرق في زمني الانتقال بين الحزمتين المتحركتين مع عقارب الساعة 
وعكس عقارب الساعة» كما هو معطى بالعلاقة (5.5). أي أن: 


لاتير 
4 


5-7 1 تقطب 


إزاحة طور تتناسب مع 0 


الشكل (16.5): جيرو ليف بصري أساسي. 
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إذا كان الملف يحتوي على عدد 7, من اللفات» فإن 7277 - 4 حيث 7 
متوسظ نصدف قطن الملف- ويمكن التغيير .عن /يدلالة طول العلف 1 ومتوسط 
نصف القطر 7 كالتالي: 


وبالتالي فإن: 
01 53-8 رم 
حيث 7 قطر الملف ويساوي 27. 
الفرق في زمن الانتقال يؤدي إلى إزاحة طور ساجناك تعطى بالعلاقة: 
7 - ,4 


حيث 25/1 - © وهو التردد الزاوي لمصدر الليزرء و 1 الطول الموجي لليزر. 
وبالتالي فإن: 


6 )5.14( 


وعكس عقارب الساعة يؤدي إلى خفض ثدة الضوء عند الكاشف. وهذا التغيّر 
في الشدة صغير جدا لسرعات الدوران الفاعلة وقد تطلب تطوير تقنيات خاصة. 


على سبيل المثال» جيرو ليف بصري نموذجي بطول مسار بصري - ل 
م 200: وقطر ملف 1012 70 - (7. ومصدر ليزر طوله الموجي 3 ميكرون 
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عند الإخضاع إلى معدل إدخال "10 لكل ثانية» سيكون له إزاحة طور ساجناك 


مقدارها: 


_ 22200701107 


910226“ 
1.310 63107 


دقة سرعة الأرض (”15 لكل ساعة) تتطلب قياس إزاحة طور قدرها 
8 ثانية قوسية. ودقة ”0.01 لكل ساعة تبدو معقولة بالكاد من النظرة الأولى 
إلا أنه يمكن تحقيقها كما سيتم توضيحه. 


المشكلة التالية التي يجب التغلب عليها بمقياس التداخل البسيط المبيّن في 
الشكل (16.5) هي أن علاقة شدة النمط الهدبي بإزاحة طور ساجناك (التي تتناسب 
مع السرعة المُدخلة) هي قانون ”واحد زائدًا جيب التمام“ (انظر الشكل (16.5)). 
وهذا يؤدي إلى حساسية صغرى عند معدلات الإدخال المنخفضة» وبالتالي فإنه من 
الضروري إدخال إزاحة طور قدرها "90 بحيث يتم تشغيل المستشعر في منطقة 
الحساسية القصوى. 


التقنية التي يتم تبنيها عادة هي طريقة تضمين انحياز الطور المتناوب 
(17200111210 0135 05256 21165231128) والتي يتم فيها وضع "مُضمّن الطور> 
(12001113]01 1356م) في نهاية عروة الليف البصري (الشكل (17.5)). تستقبل 
الموجتان المنتشرتان في اتجاهين متضادين نفس تضمين الطور ولكن في زمنين 
مختلفين (الموجة المتحركة مع عقارب الساعة في نهاية الانتقال حول الملف: 
والموجة المتحركة عكس عقارب الساعة في بداية الانتقال). يتم تشغيل مُضمّن 
الطور بتردد بحيث تتوافق نصف الدورة مع التأخر الزمني لتحرك الضوء حول 
الملف. (لجيرو الليف البصري بطول 200 متر فإن هذا يتوافق مع تردد تضمين 
قدره حوالى 12512 500). 
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الشكل (17.5): تضمين الطور - جيرو ليف بصري ذو مقياس تداخلي بعروة مفتوحة. 

وبهذا يتو د تضمين غير معكوس (120011126101 002-166©1010631) - 
أيْ التضمين الذي يؤثر في اتجاه الانتشار الذي مع عقارب الساعة بشكل مختلف 
عن اتجاه الانتشار الذي عكس عقارب الساعة. وتطبيق دوران مُدخل سوف يؤدي 
إلى إشارة مُخرجة متضمّنة سعتها تتناسب مع السرعة المُدخلة (انظر الشكل 
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(17.5)). هذا النظام المحسّن في وضعه الحالي هو على أي حال نظام عروة 
أ- الاستقرار المُخرَج وعامل القياس يعتمدان على استقرار الكسب لمختلف 
المكبرات التي تسبق مزيل التضمينء استقرار مزيل التضمين» واستقرار 
شدة مصدر ضوء الليزر. 
ب- الخصائص المُخرجة غير الخطية بإزاحة الطور الناتجة من معدلات 
الإدخال الكبيرة (الخصائص المُخرجة هي جيبية). 
القيود المتأصلة على استقرار عامل القياس يتم التغلب عليها من خلال 
9 يسن 3 ع 
تحكم العروة المغلقة» المبيّن فكرة عمله في الشكل (15.5) (). يتم تمرير 
مُخرجات المٌضمّن خلال مكبّر مؤازر والذي يقوم من ثم بتشغيل مِحوال طور غير 
معكوس موضوع صمن مقياس التداخل ذي الليف البصري. وبهذه الطريقة» يتم 
تشغيل المستشعر دائمًا عند الصفر عن طريق :توليد إزاحة طور غير معكوسة 
مناسبة والتي يتم جعلها مساوية ومضادة لتلك المتولدة بواسطة السرعة المُدخلة 
بفعل العروة المغلقة. ومُخرجات النظام عندئذ هي مُخرجات محوال الطور غير 
المعكوس. 
يبيّن الشكل (18.5) (ب) البنية الأساسية المستخدّمة على نحو واسع لجيرو 
ليف بصري نموذجي ذي مقياس تداخلي بعروة مغلقة. وهذا النظام يستخدم رقاقات 
بصرية متكاملة ومتعددة الوظائف من أجل الاستقطاب». وفلق حزمة الضوء إلى 
موجتين متحركتين مع عقارب الساعة وعكس عقارب الساعة» وتضمين الطور. إشارة 
شدة الضوء المُخرجة من الكاشف الضوئي يتم تحويلها إلى قيمة رقمية بواسطة محول 
تمائلي إلى رقمي يُتبّع بتضمين رقمي تكاملي. ويتم إغلاق العروة عن طريق تشغيل 
مُضْمّن طور بصري متكامل بمنحدر جهد ميله يتناسب مع السرعة المُدخلة. يقوم هذا 
المنحدر بتوليد إزاحة طور غير معكوسة بين موجتي الضوء من أجل استرداد 
والحفاظ على المستشعر عند حالة الدوران الصفري. 
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الشكل (18.5): جيرو ليف بصري ذو مقياس تداخلي بعروة مغلقة. 


ومميزات نظام العروة المغلقة هي: 
أ- المُخرجات لا تعتمد على تغيّرات شدة مصدر الضوءء لأن النظام يتم 
تشغيله دائمًا عند الصفر. 
ب- المُخرجات لا تعتمد على كسب كل مكوّن على حدّة في نظام القياس» 
طالما يتم الحفاظ على كسب عال للعروة المفتوحة. 
عب خطية واققزان النعر جات عشه فد علن محوال الظور.. 
منحدر الجهد الذي يقوم بتشغيل محوال الطور يولد فرقاً في التردد لتصفير 
فرق الطور الناتج بواسطة معدل الإدخال. 
وفرق التردد وإزاحة الطور مرتبطان بعلاقة طردية. إزاحة الطورء ©» 
التي يعانيها الضوء في انتشاره على طول ليف بصري أحادي النمط طوله 1 
ومعامل انكساره 7 تعطى بالعلاقة: 
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ليرد دي 


607 

حيث /رتردد الضوءء و 6/7 سرعة الانتشار في الليف البصري. وبالتالي فإن: 

21 1 

بن كلك د ول 
0 

وإزاحة طور ساجناك هي: 

7 27010 

عار ْ 


وبالتالي» عند الصفر فإن: 


42 48/2 
عار / ع0 
ومنها نجد أن: 
(5.15) رت ير 
11 
أي أن: 
حبث درن 4 
07 


الخصائص المُخرجة بالتالي هي نفسها مثل جيرو الليزر الحلقي» ويسلك 
جيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي كجيرو سرعي تكاملي. ويعتمد استقرار 


عامل القياس على استقرار رل 7و /. 


للمثال السابق» جيرو الليف البصري استخدم «تتدط 70 - (2, و 1.3 >2 


تحط و 1.5 -7. بتعويض هذه القيم» فإن نبضة واحدة مُخرجة تتوافق مع زيادة 


زاويّة قدرها 5.75 ثانية قوسية. 
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ويمكن توضيح أن المعادلة (5.15) هي نفسها مثل معادلة مُخرجات الليزر 
الحلقي (5.10) من خلال ضرب بسط ومقام المعادلة (5.15) في 272/4. أي أن: 


4 _م4اصج مه _ 


- - 6 536 
117 [2/4  2)7700( للم‎ 


و4 


والمحيط البصري المكافئ ((727) يتوافق مع طول مسار جيرو الليزر 
الحلقي» .1. 


السهولة المتأصلة لجيرو الليف البصري واستخدام الرقائق البصرية 
المتكاملة حيث يمكن دمج العناصر الكهروبصرية المختلفة على ركيزة 
(5555816) يقود إلى تكاليف تصنيع منخفضة وإلى أن يكون جيرو الليف 
البصري ذا المقياس التداخلي منافسًا عاليًا من حيث التكلفة» والوثوقية» والمتانة» 
والأداء. ويتم إنتاج الأنواع ذات المحاور الثلاثة المتكاملة بحيث تتشارك جيروات 
الليف البصري الثلاثة في نفس مصدر ليزر الدايود. 


الشكل (19.5): وحدة قياس القصور الذاتي لجيرو الليف البصري (بترخيص من 5101675 


5115ل !). 
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يبيّن الشكل (19.5) صورة فوتوغرافية لوحدة قياس القصور الذاتي 
((11410) 1ن 22635111128 1261131) لجيرو الليف البصري المستند إلى النظام 
المرجعي للوضع والاتجاه المنتج بواسطة مصانع 12011515165 51201115. تتضمن 
وحدة قياس القصور الذاتي ثلاث جيروات ليف بصري ذات المقياس التداخلي وثلاثة 
مقاييس تسارع؛ مع تشارك جيروات الليف البصري الثلاث في نفس مصدر الليزر. 
ويتم إعداد النظام الثلاثي لجيرو الليف البصري لتتشارك عدة مكوّنات بصرية 
وكهربية بين المحاور الثلاثة لجيروات الليف البصري عن طريق التتابع الزمني 
لمعالجة الإشارات البصرية لكل محور باستخدام المفاتيح البصرية. من خلال التشارك 
الزمني للمكونات فإن التكلفة» والوزن» والحجم ستنخفض كثيرًا بينما تزداد الوثوقية 
عن طريق خفض عدد المكوّنات. والمفاتيح البصرية أيضًا تحل محل فالقات الحزمة 
التقليدية وتزيد من النسبة بين الإشارة إلى الشوشرة في الإشارة المكتشفة. 

تتكون ملفات الليف البصري للجيرو من 400 متر من الليف البصري ذي 
نمط الإشارة الحافظ لعدم الاستقطاب ملفوفة على بكرة لف قطرها 3.5 متر. يبيّن 
الجدول (2.5) الأداء المقتبس للجيرو. 


الجدول (2.5): أداء الجيرو 

خطأ الانحياز ”8 لكل ساعة؛ 16 

عامل القياس 0- جزء في المليون» 16 
المشي العشوائي 1/211 1730010) ”0.04 لكل جذر تربيعي ساعة 


ويبيّن الجدول (3.5) حجم, ووزنء وقدرة وحدة قياس القصور الذاتي. 


الجدول (3.5): خصائص وحدة قياس القصور الذاتي 


الْحْجم كع 
القدرة ات 


والتقدم الكبير واضح في تقنية النظام المرجعي للوضع والاتجاه. 
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وبحية اللتليل عر 0 مصادر الشوشرة البيئية في تصميم جيرو الليف 
البصري لتحقيق أداء بجودة القصور الذاتي. وهذا لأن التأثيرات غير المعكوسة 
المدلة سوف تغمر إزاحات طور ساجناك الصغيرة التي يجري قياسها. ومصادر 


الكبوشرة الديقية تتخيمن: 


٠‏ تغيّرات درجة الحرارة - إدخال تدرّجات درجة الحرارة التي تعتمد على 
الزمن على طول الليف البصري. بيئات التشغيل يمكن أن تتفاوت من 
0- إلى ©”70+ بمعدلات تدرج 0.5 إلى ©"1 لكل دقيقة. 


في أجهزة السونار (50281) بسبب هذه الحساسية. 


٠‏ الاهتزازات الميكانيكية - إدخال الإجهادات الميكانيكية في الليف البصري 
بتأثيرات غير معكوسة مصاحبة. ويمكن معاناة بيئات ما بين 6 إلى 98. 


٠‏ المجالات المغناطيسية - المجال المغناطيسي المؤثر موازيًا في الليف 
البصري يؤدي إلى دوران فاراداي لحالة الاستقطاب في الليف البصري. 
وهذا هو تأثير غير معكوس يؤدي إلى إزاحة طور غير مرغوبة. ويمكن 
المعاناة من المجالات المغناطيسية المتقلبة حتى 10 جاوس حول أي 
محور. الحجب المغناطيسي بسبيكة ميوميتال (2/11-1576181) من المؤكد 


تقرييًا سيكون ضروريا. 


والأداء يجودة القضور الذاتي قد نثير من قبل عدة مظئزين لجيرو الليف 
البصري ذي المقياس التداخلي بعروة مغلقة باستخدام الليف البصري المحافظ 
استقطاب (123111211128 0013112311012) في ملف الاستشعار. والتقدم إلى 
حالة الإنتاج محتمل في المستقبل القريب. 
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في ورقة بحث حديثة» نشرت شركة .100 1102635611 تقذمًا مشجعًا جدًا 
باستخدام ليف بصري مزال الاستقطاب بالاقتران مع تكوين عشوائية للاستقطاب 
في العروة. الليف البصري المُزال الاستقطاب يُستخدم على نحو واسع في صناعة 
الاتصالات وهو أقل تكلفة بكثير من الليف البصري المحافظ للاستقطاب. تكلفة ما 
يصل إلى 1000 متر من الليف البصري المحافظ للاستقطاب في جيرو ليف 
بصري نموذجي ذي المقياس التداخلي وبجودة القصور الذاتي من المحتمل أن 
تكون إحدى العناصر المكلفة الأساسية واستخدام الليف البصري المُزال الاستقطاب 


يمكن أن يتيح إجراء توفيرات كبيرة للتكاليف. 


ومن الجدير مناقشة الاستحقاقات النسبية باختصار لجيرو الليف البصري 
ذي المقياس التداخلي بجودة القصور الذاتي وجيرو الليزر الحلقي» مفترضين أن 
حالة الإنتاج الحيوي لجيرو الليف البصري ذي المقياس التداخلي قد تحققت. 


جيرو الليزر الحلقي جدير جدا بالاعتماد» وموثوق جدا (خبرة تشغيل على 
مدى أكثر من 20 عامًا) ويتوافق مع متطلبات الدقة. وصناعته؛ على أيّة حال» 
تتضمن عمليات تشغيل آلات دقيقة جدًا ومرايا ذات جودة عالية جدًا وحجمه محدود 
بطول المسار البصري المقدّر بحوالى 20 سم لدقة القصور الذاتي. 


وجيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي لا يتطلب عمليات تشغيل آلات 
دقيقة جدًا المتضمّنة في جيرو الليزر الحلقي» ويستخدم رقاقات متكاملة منخفضة 
التكلفة نسبيًا. كما أنه أصغر من جيرو الليزر الحلقي وقد يمتلك ميزة التكلفة. 
والزمن فقط كفيل بأن يخبرنا بذلك. 


وتجدر الإشارة» مع ذلكء إلى أنه لا توجد جيروات بدقة القصور الذاتي 
منخفضة التكلفة» بصرف النظر عن التقنية. وهذا بسبب الدقة القصوى المطلوبة 
منها. وبعضها تكلف أقل من الجيروات الأخرى إلا أنها لا تزال ليست رخيصة 
الثمن. 


106 


5 مقاييس التسارع 1[ 0 00000 


5 اسلمقدمة - قياس القوة النوعية 


12251111111 1016 ع1اعع م5 - 02 1غ1100111سآ1 


يمكن تعيين تسارع مركبة عن طريق قياس القوة المطلوبة لتقييد كتلة معلقة 
بحيث يكون لها نفس تسارع المركبة المعلقة عليه» باستخدام قانون نيوتن الثاني: 
القوة > الكتلة > التسارع. 


وعملية الفيان معقدة في الحقيقة الأساسية أند.من المستحيل التمييز بيخ القوة 
المؤثرة في الكتلة المعلّقة نتيجة جذب الجاذبية الأرضية والقوة المطلوبة للتغلب على 
القصور الذاتي وتسريع الكتلة بحيث يكون لها نفس تسارع المركبة. وتسارع المركبة 
© الناتج بواسطة الجمع المتجهي للقوة الخارجية المؤثرة في المركبة؛ أي قوة الدفع» 
والرقيد قب والسديه له وقزة الحانيقه وس" النوثرة في كتدة الطائرة بد 
(الشرطة تحت الرموز تدل على أن الكميات هي كميات متجهة). وبالتالي فإن: 


- هر + 2 + ,1 +1 


أى أن: 


7 


(5.17) وي للالستطايب 


2 3 

المجموع المتجهي للقوى الخارجية باستثناء قوة الجاذبية مقسومة على كتلة 

الطائرة؛ أي 1(2(/77 +1 +:7)» تمرك باسم “القوة النوعية“ (عع101 ع[ءعهءم5). 
والقوة 5 المطلوبة لتقييد الكتلة المعلّقة» م7 تعطى بالتالي على النحو: 


4 - 8 ن 101 ح نى 1 


( + + 7) 5 
+ لحت تت ان او ل كد 
0 1110 
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وبالتالي فإن: 
ل 


4 4 
007 111 


)5.18( 


أي أن مقياس التسارع سيقوم بالتالي بقياس مُركبات القوة النوعية على 
طول محور إدخاله» وليس مُركبات تسارع المركبة. 


وبهذا فإنه من الضروري معرفة مقدار واتجاه متجه الجاذبية الأرضية 
بالنسبة إلى محاور إدخال مقياس التسارع بخ أجل حوسية كات تسارع المركبة 
من مُخرجات مقياس التسارع. 


وفقط إذا كان محور إدخال مقياس التسارع متعامداً تمامًا مع متجه الجاذبية 
(أيْ أفقي) بحيث تكون هناك مُركبات صفرية لقوة الجاذبية فإن مقياس التسارع 
سيقيس مُركبة تسارع المركبة على طول محور إدخاله. 


5 مقياس التسارع البندولي المقيّد زنبركيًا البسيط 
26016101211 22011110115 1256121120 11125مرد ع1مرتسزك 


يبيّن الشكل (20.5) رسما توضيحيًا لمقياس تسارع بندولي بسيط مقيّد 
زنبركيًا. وهو يتكون من كئلة بندولية غير متزنة مقيّدة بواسطة الميفصل الزنبركي 
بحيث يمكنها فقط أن تتحرك في اتجاه واحدء أيْ على طول محور الإدخال. يبذل 
المفصل الزنبركي عزمّ دوران ارتدادياً يتناسب مع الانحراف الزاويّ من الموضع 
الصفري. وعند ما يتم تسريع العلبة» فإن البندول ينحرف عن الموضع الصفري 
حتى يتساوى عزم الدوران الزنبركي مع العزم المطلوب لتسريع مركز كتلة 
البندول بنفس تسارع المركبة. هذا النوع البسيط من مقاييس التسارع عادة يتم 
تعبئته بزيت لتوفير التضاؤل اللزج بحيث إن الاستجابة الانتقالية تتضاءل بشكل 
ملائم. يقوم لاقط الموضع الكهربائي بقياس انحراف البندول عن الموضع الصفري 
ويقدم الإشارة المُخرجة. 
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التسارع صفر إلا أن مقياس التسارع 
تم إمالته خلال زاوية 0 من الأفقي 


الشكل (20.5): مقياس تسارع بندولي بسيط مقيّد زنبركيًا. 


دالة الانتقال لمقياس التسارع البسيط المشروح هنا هي مرشح 5 
تربيعي بسيط من النوع: 


الممُخرج 1 


319 بدح 
519 التسارع المُدخّل ‏ 05 + 260010 + 122 


حيث 0 عامل قياس مقياس التسارع؛» و 4 - وه التردد الطبيعي غير 
المضاءل» وا صلابة مفصل الزنبرك الالتوائي» و 7 عزم القصور الذاتي للبندول 
حول محول المفصل. 

يُستخدم مقياس التسارع البسيط المقيّد زنبركيًا في تطبيقات حيث تكون فيها 
متطلبات الدقة غير مطلوبة؛ أي في النطاق 1 في المئة إلى 2 في المئة. 

أقصى انحراف زاوي للبندول من الموضع الصفري محدود إلى حوالى 
”2< للتقليل من أخطاء الاقتران المتبادل. وهذا يؤدي إلى أقصى خطأ اقتران 
محوري متقاطع مقداره ”5102: أيْ 3.3 في المئة تقريبًا من التسارع المؤثر في 
طول محور عمودي على محور الإدخال. ومدى التسارع المُدخل بالتالي يحدد 
صلابة الزنبركء أو المعدل» ومن ثم عرض حزمة المستشعير. على سبيل المثال» 


افترض مقياس تسارع بأقصى مدى مدخل قدره مثلاً 108+ وتردد طبيعي غير 
009 


مضاءل 112 25. ونفس مقياس التسارع الأساسي المصمّم لمدى مُدخل قدره ي38+ 


سيكون له عرض حزمة مقدارها فقط 512 14 تقريبّاء مخقضة بعامل قدره ا 


55 مقياس التسارع البندولي ذو نوع ميزان عزم الدوران 


2616101116 201110115عم ععسقلاقط عتانعه ]1 


العيوب الواردة أعلاه من حيث الدقة وعرض الحزمة يمكن التغلب عليها من 
خلال تشغيل ميزان عزم الدوران المغلق العروة لمقياس التسارع. انحراف البندول من 
موضعه الصفري تحت التسارع المُدخل يتم استشعاره بواسطة لاقط الموضع ولاقط 
الإقازة بعة التقبينة وشتفحا الشخاضة كيدانيكية مناسية للتمكم بسدرك عزم دوران 
بالغ الدقة للحفاظ على البندول عند أو بالقرب جدًا من موضع الصفري. وقياس عزم 
الدوران المبذول بواسطة محرك عزم الدوران لموازنة عزم الدوران القصور الذاتي 
الناتج من تسريع الكتلة البندولية بحيث يكون لها نفس تسارع المركبة يتيح من ثم 
تعيين التسارع. (وبشكل محددء يتم قياس القوة النوعية). مبدأ التشغيل بشكل أساسي 
مشابه لتشغيل ميزان عزم الدوران للجيرو السرعي ذي النوع الموالف ديناميكيًا 
المشروح سابقا. وعملية عزم الدوران النبضي لعروة مؤازر التقفيص تستخدم كثيرا» 
حيث إن كل نبضة تمثل زيادة في السرعة. 


يبيّن الشكل (21.5) رسما تخطيطيًا للبنية التركيبية لمقياس تسارع بندولي 
نموذجي ذي نوع ميزان عزم دوران. يتكون البندول بشكل أساسي من ذراع معلقة 
حساس جدًا بالكشف عن انحراف البندول عن موضع اتزانه الصفري. ويبيّن 
الشكل لافطا حنياة ونع ذلك فإ اللواقظ البهوية شتكتم آيضنا على فحن .واسغ: 
يتم تطبيق عزوم الدوران بواسطة ملف متحرك/محرك قوة ذي مغناطيس دائم 
(مشابه بشكل أساسي لجهاز مكبر الصوت) بحيث تكون الملفات مثبّتة إلى الذراع 
والمغناطيسات الدائمة إلى العلبة. وتتيح الروابط المرنة الموصلة الرقيقة بإجراء 
التوصيلات الكهربية إلى الملفات. 
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مقاييس التسارع البندولية بجودة القصور الذاتي يتم تعبئتها عادة بزيت لزج 

يملأ التجويف الموجود بين البندول والعلبة. وعملية التعبئة بالزيت لها ميزتان: 

أ- التعويم الجزئي للبندول يزيد من متانة الجهاز لمقاومة الصدمات وبيئات 
الاهتزاز العالية» ويتيح استخدام مفصل ثني رقيق بصلابة منخفضة للبندولية 
المعطاة. وهذا يقلل من التأثيرات التخلفية (3/5]66515) في المفصل 
وتأثير ات الانحياز نتيجة عزوم دوران الزنبر ك المتخلفة 651011231]) 
(10501165 الناتجة بواسطة الإزاحات الصغيرة في الموضع الصفري للاقط. 

ب- يوفر تضاؤل في عروة ميزان عزم الدوران. 

2 2 5 

التسربء ومنفاخ التمددء وتجنب الفقاعات أثناء عملية تعبئة الزيت». الخ. 


المغناطيس الدائم 
للملف المتحرك مفصل 
لمحرك عزم الدوران الزنبرك 


استعاضة 
ديناميكية 


الشكل (21.5): توضيح لمقياس تسارع بندولي ذي نوع ميزان عزم الدوران. 


ومقايسن الشباز ع اليندولية ذلك فوع ميزان عؤم 'الدور اق *الجافةة» عادة 
بدقة أقل قليلاً» تستختم أيضًا على نحو واسع مستغلة تقنيات مثل تصنيع البندول 


و المفصل من الكو ارتز المنصهير بو اسطة عملية التنميش (ع متطاعاء ). ور( مكظت 
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اللاقطات السعوية لقياس انحراف البندول عن الصفرء ومحركات عزم الدوران 
الكهرومغناطيسية تحافظ على اللاقط عند الصفر من خلال مكيّر التقفيص أو 
“الالتقاط” . 

مقاييس. التنازخ: اذات *الحالة الصمليةة 'المضتعة .من السسيليكون. باتتكداد 
تقنية تصنيع أشباه الموصلات يجري الآن استخدامها على نحو واسع للتطبيقات 
الأقل انخفاضًا. وهذه التقنية الجديدة تقدم حجمًا صغيرًا جدًا وتكاليف تصنيع 
منخفضة. يوضح الشكل (22.5) التركيب البنيوي لمقياس تسارع سيليكوني ذي 
”الحالة الصلبة». يقوم اللاقط السعوي باستشعار انحراف البندول الواقع قيد 
التسارع وتبذل قوى كهروستاتيكية للحفاظ على البندول بالقرب من الموضع 
الصفري من خلال تطبيق جهود التيار المباشر إلى الأقطاب المُثبّتة على العلبة 
بواسطة عروة ميزان عزم الدوران. 

يوضح الشكل (23.5) رسما تخطيطيًا لعروة ميزان عزم الدوران لمقياس 
تسارع بندولي من نوع ميزان عزم الدوران الكهرومغناطيسي. 


ميزان عزم الدوران - 
عزم الدوران الاستردادي 
مطبّق كهروستاتيكيًا 


محور الإدخال 
(اتجاهه إلى داخل 
مستوى الصفحة) 


مفصل الزنبرك (منموش 5 2 
إلى السمك المطلوب) ركيزة سيليكونية 
الشكل (22.5): البنية التركيبية لمقياس تسارع جاف ذي الحالة الصلبة». 
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كسب عروة مقياس التسارع يجب أن يكون عاليًا بما فيه الكفاية ليحافظ 
على انحرافات البندول الصغيرة جدًا عن الموضع الصفري تحت بيئة الاهتزاز. 
ويمكن أن تظهر أيضًا أخطاء تقويم كبرى لأن مقياس التسارع سيقوم باستشعار 
مُركبة الاهتزاز بزوايا قائمة على محور إدخاله» التي تتناسب مع إزاحة البندول 

افترض للتبسيط (ولأسوأ الحالات) أن الاهتزاز هو بزاوية 457 مع محور 
إدخال مقياس التسارع بحيث تتساوى مُركبات تسارع الاهتزاز التي على امتداد 

1 لأ5 يوه - 0 

حيث ,و4 القيمة القصوى للتسارع > للاهتزازء و © التردد الزاوي. 

وإزاحة البندول عن الصفر تعطى بالعلاقة التالية: 


(© + نه وزو) عقسك اعم 
4 


حيث / تعتمد على كسب العروة عند التردد 6» و © إزاحة الطور بين 6 و 4. 


تخلف حث محرك 
عزم الدوران تقدم الطور 5 


)1+70( 1 
)1+10( 


(0ن! +1) 
له 


مُخرجات 
1 


ثابت محرك 
عزم الدوران 


الشكل (23.5): عروة مقياس التسارع لنوع ميزان عزم الدوران. 
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والتسارع المتقاطع مع المحور الذي ثم استشعاره - 511001 ووم 5٠١‏ 


2 
0 : : 
- 0 001 ١ ملذو)‎ )01 + 0( 


2050 
2 
بحيث إن نسبة الاهتزاز المُدخلة يتم تقويمها. هذا المصدر للخطأ يعود إلى 


حاصل الضرب [(6 +604 818) 6040 512] له قيمة متوسطة 


"حساسية الخطأ ثن* لمقياس التسارع حيث إنه يتناسب مع مربع تسارع الاهتزاز. 


5 إعدادات المستشعر المتخالف المحاور 


512217701 3525 5611501 11-5 


إحدى المزايا الجذابة لنظام التثبيت المُحكم هي أن إعدادات امتصاص 
الفشل الاقتصادي متوفرة. وأحد هذه الإعدادات هي ترتيب من ستة جيروات 
سرعية ذات محور واحد وستة مقاييس تسارعء» مع تخالف محاور إدخالها بالنسبة 
إلى التحاور 'الرئيسية للدركية بحيثة تشكل وؤايا منصدتة مفساوية» انظن الكل 
(24.5). هذا الإعداد يُشار إليه في بعض الأحيان باسم إعداد "المُجِسّم الاثنا 
عشري السطوح> (10060815601012) لأن محاور إدخال المستشعر عمودية على 
"أوجه مُحِسّمم اثنا عشري السطوح" مصمت. ويتم استشعار الحركة حول أيّ محور 
رئيسي بواسطة أربعة مستشعرات بحيث يمكن اكتشاف وعزل إلى حد فشلين بدون 
فقدان. المقدرة:. الكترونيات ومصادر 'قدرة الستشعر مسقفلة عن بعضنها 'البعضن 
تمامًا بحيث تمنع حالات الفشل المشتركة. وكل جيرو في إعدادات المجسم الاثنا 
عشري السطوح يستشعر سرعتي جسمين» وكل سرعة للجسم يتم استشعارها 
بواسطة أربعة من الجيروات الستة. 
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تقوم المستشعرات بقياس الدوران حول 
محاور إدخالها ا »ع ١0.‏ .0 8:2 يلل 


المحور 2 


يتم بعد ذلك معالجة هذه القياسات لتحويل هذا 
الدوران إلى المحاور : و لاء و 2. 


تتجمع أي أربعة مستشعرات لتعطي بيانات 


محاور الإدخال 

الشكل (24.5): مستشعرات المحاور المتخالفة - إعداد المجسم الاثنا عشري السطوح. 
مُخرجات الجيرو المشار إليها بالرموز من ل إلى 7 هي دوال في 

سرعات الجسم»ء حيث: 

0 105 +0 51م ح كر 

0 105 +0 512 مح ع 8 

05120 +0 605 م 02 

0 051 -0 605 م - دآ 

0 1511 +0 6005 ن - ]1 

0 م51 -0 06005 ح نآ 


حيث “31.716747 -» هي الزاوية بين محاور إدخال الجيرو ومحاور الجسم. 
إهالاك 


هناك بالتالي ست معادلات بثلاث كميات مجهولة والتي يمكن أن تعطي 
قياسين مستقلين لكل سرعة للجسم. ويمكن استخدام خوارزميات متطورة لعزل 
الجيراوات الفاشلة وإعادة تجميع البيانات من المستشعرات المتبقية بطريقة مثلى. 

وهناك إعدادات أخرى للمستشعرات المتخالفة التي يمكن استخدامها أيضا. 
على سبيل المثال» ثلاثة مستشعرات متعامدة تكون محاور إدخالها مصطفة مع 
المحاور الرئيسية للطائرة ومستشعر رابع يكون محور إدخاله متخالفاً بزاوية "45 
مع المحاور الرئيسية. وتجميعين فرعيين مستقلين من هذا المستشعر يمكن أن 
يتجاوزا ثلاث حالات فشل للجيرو. 


5 اشتقاق الوضع ع ل عل نمام 
5 المقدمة ع 1_1 


إن قياس وضع الطائرة بالنسبة إلى المستوى الأفقي بدلالة زاويتي الانحدار 
والميل الجانبي واتجاههاء أي الاتجاه التي تتجه إليه في المستوى الأفقي بالنسبة إلى 
الشمال» يعتبر ضروريا. 

ويتم تحديد الوضع المكاني للطائرة من زوايا يولر الثلاث التي عرفت في 
الفصل الثالث؛ القسم 2.4.3. بالرجوع إلى الشكل (17.3)» تدور الطائرة أولاً في 
المستوى الأفقي خلال زاوية الاتجاه (السمت)؛ /إ» ثم تدور حول محور الانحدار 
خلال زاوية الانحدارء #: وبعد ذلك تدور حول محور الدحرجة خلال زاوية الميل 
©. هذه الدورانات يجب أن تتم بنفس هذا الترتيب لأنها غير تبادلية -200) 
(©11486197تلزون: أي أنه سيتم الحصول على اتجاهات مختلفة إذا تمت الدورانات 

هناك طريقتان أساسيتان للتشغيل بالقصور الذاتي تستخدمان لاشتقاق زوايا 
يوان إلن. النقة المطلوية.. “الطريقة الأولى» الثق .كعراف جاسم اقطام- *النصة 
المستقرة“ (136101157م 518016): فيها الجيروات ومقاييس التسارع مركبة على 
متصنة معلكة فى -«محموكة مق الحيسالات.. كوي الجيروات: من قم بالتتكم 
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بمؤازرات الجيمبال بحيث تحافظ المنصة على اتجاه مستقر في الفضاءء بصرف 
النظر عن مناورات الطائرة (ارجع إلى الشكل (4.5)). وتقوم لاقطات الموضع 
الزاويّ على الجيمبالات بعد ذلك بتوفير القراءة المباشرة لزوايا يولر. 

والطريقة الثانية ات باسم نظام ”التثبيت المحك* (00370-م5113) وفيها 
تكون الجيروات ومقاييس التسارع مركبة على إطار صلب أو قالب يتم تثبيته 
مباشرة» أ ”مُتْبَت بإحكام“» إلى هيكل الطائرة. وبهذا فإن الجيروات ومقاييس 
التسارع تقيس الحركة الخطية والزاوية للطائرة بالنسبة إلى محاور جسم الطائرة. 
ويتم حوسبة زوايا يولر عندئذ من معلومات سرعة الجسم بواسطة كمبيوتر النظام. 

يجب ملاحظة أن نظام المنصة المستقرة ونظام التثبيت المُحكم هما نظامان 
متكافئان رياضيًا. ويتم تنفيذ وظيفة الجيمبالات الميكانيكية بواسطة كمبيوتر نظام 


التثبيت المُحكم الذي يحتوي في الواقع على نموذج رياضي للجيمبالات. 


5 أنظمة المنصة المستقرة 5 126101113م 562616 


نبلق 'الشكل: (93:5).رستا تخطيظنة لننصية مشارة يتركجية معلقة في 
الجيمبال. والجيمبالات الأربعة مطلوبة لتعطي المقدرة الكاملة على المناورة» وعلى 
وجه الخصوص مناورات أوضاع الانحدار الرأسية أو القريبة من الرأسية والمناورات 
الحلقية. يقوم الجيمبال الرابع بمنع ما يُعرف باسم حالة "قفل جيمبال" #1اتمزع) 
10010 عندما يصل محور الدحرجة للطائرة إلى تطابق مع المحور السمتي للمنصة. 
وبدون الجيمبال الرابع» فإن أي حركة انعراجية طفيفة قد تجعل المنصة بأن ”تنقلب» 
(©1مم0)) كما لو أن ليس لها محور حرية (002ع56 01 دتكنة). 
وحالات الحرية للجيمبال النموذجي هي: 


المحور السمتي غير محدود 
محور الدحرجة الداخلي 07 

محور الانحدار غير محدود 
محور الدحرجة الخارجي غير محدود 
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2- جيمبال الدحرجة الداخلي 


محور الدحرجة 


2 


محور الاتحدار " له 


| 4- جيمبال الدحرجة الخارجي ٠‏ 


الشكل (25.5): رسم تخطيطي للمنصة المستقرة. 


0-0 


الوا الطائرة . 
3 - جيمبال الاتنحدار 


الأمامي والخلفي 


و تاقد ثلاثئة جيروات بدرجة واحدة من الحرية» أو جيروان اثنان 
بدرجتين من الحرية لاستقرار المنصة. يبيّن الشكل (25.5) جيروين اثنين ذوي 
محورينء مثل الجيرو الموالف ديناميكيًا الذي شرح في القسم 2.3.2.5. 


يتم تركيب ”الجيرو الرأسي» (950ع 7611021) على المنصة بمحور مغزله 
موازيًا للمحور السمتي للمنصة الذي يصطف عادة مع الرأسي المحلي. محاور 
الإدخال للجيرو بهذا عادة في المستوى الأفقي بحيث يستشعر الجيرو الحركات الزاويّة 
النقضية من الأفق». تستهت الإقان اكه الزاوقة الكدركحة من الصوو لزاني التدكم 
بالانحدار ومؤازرات جيمبال الدحرجة الداخلي بعد التحويل الإحداثي الأول خلال 
الزاوية السمتية للحفاظ على التغذية الخلفية الصحيحة عندما يتغير الاتجاه. 

مؤازرات الجيمبال هذه تحافظ على إشارات الخطأ للمؤازر عند الصفر 
بحيث تظل المنصة أفقية بصرف النظر عن مناورات الطائرة. 


418 


ويتم تركيب "الجيرو السمتي“ (579150 321121115) بمحور مغزله متعامدًا 
مع محور مغزل الجيرو الرأسي وهو بهذا عادة في المستوى الأفقي. ويصطف 
أحد محوري الإدخال موازيًا للمحور السمتي بحيث يستشعر الحركات الزاويّة حول 
المحور السمتي» ومخور الإدخال الآخر يصطف بزاوية "45 مع محاور الإدخال 
للجيرو الرأسي. تسقكتم الإشاؤاك السمكية الكفرجة من الحيرو الاشحك جالمة زد 
السمتي الذي يحافظ على الإشارات بالقرب من الصفرء بحيث تظل المنصة تؤشر 
في اتجاه ثابت في المستوى الأفقي. والإشارة المُخرجة من محور الإدخال “45 
يُستخدم لتقفيص الجيرو حول هذا المحور من خلال إعادة التغذية الخلفية له بعد 
التكبير إلى محرك عزم دوران الجيرو. ويمكن استخدام التيار الناتج من هذا 
المحور "45 لمراقبة الجيرو الرأسي عندما يقيس الجيرو مركبة الحركة الزاويّة 
حول كل محور إدخال للجيرو الرأسي» وهكذا سوف يقوم باكتشاف أي انجراف 
غير عادي في الجيرو الرأسي. 


وي" القمكر: بالتحريك: المؤازى ‏ لحيبيال “التدرجة الخازجي .مق قط 
الموضع الزاويّ على محور الدحرجة الداخلي الذي يقيس الانحراف عن التعامد 
بين جيمبال الدحرجة الداخلي وجيمبال الانحدار. وتعمل عروة مؤازر الدحرجة 
الداخلي للحفاظ على إشارة اللاقط هذه عند الصفر بحيث تحافظ على بقاء المحاور 
السمتية متعامدة مع محور الانحدار تحت جميع الظروفء وبالتالي تمنع ”قفل 
الجيمبال» إذا كانت الطائرة راسية؛ أ أثناء المناورة الحلقية. يبيّن الشكل (26.5) 
فكرة عمل الجيمبال الرابع أثناء المناورة العمودية. 

لاقطات الوضع الأفقي مثل أجهزة المزامنة أو أجهزة المزامنة المُستبينة 
(5متطاعمتزة تناع تكاموعم) الدركة محوريًا مع محاور الجيمبال تقيس زوايا يولر 
مباشرة. 

أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي ذات المنصة المستقرة لا تزال قيد 
الاستخدام» إلا أنه يجري استبدالها سريعًا بأنظمة جيرو الليزر الحلقي المُحكمة 
التثبيت. وبهذا فقد تم تركيز الاهتمام على أنظمة التثبيت المُحكم. 
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آلية تشغيل المنصة المستقرة لنظام الملاحة بالقصور الذاتي» مع ذلك» سهلة 
القصورن». ويهذا ستستختم لشتوح النباذهع: الأسانية الملاتحة بالتسور الذاتي» مال 
توليف شولر (6021528 5617111©1)» في الفصل القادم. 

وتجدر الإشارة إلى أن أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المُحكمة التثبيت لم 
تعد أدق من أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي ذات المنصة المستقرة. فهي فقط أكثر 
وثوقية واقتصادية من حيث تكلفة الملكية. 


1 جيميال ١‏ هَ الداخ 
جيمبال الدحرجة الخارجي ويمبال الدحرجه الداخلي 


متسس ههه ' د 11د 


العنصر المستقر (السمت) 


الشكل (26.5): عمل الجيمبال الرابع. 
5 أنظمة التثبيت المُحكم 51120-01015115 


يوضح الشكل (27.5) فكرة عمل التثبيت المُحكم للنظام المرجعي 
للاتجاه/الوضع أو لنظام الملاحة بالقصور الذاتي. هذه الآلية للعمل تعمل على 
100 


التخلص من التعقيد الميكانيكي للمنصة المستقرة مع الجيمبالات التابعة 0 
ومحائل: الجتبيال» عقاف الانزلاق» واجيزة النزاقو» الغ ' والوقرقي: 
الملكية مُحسّنة كثيراء واستهلاك القدرة أقل» والوزن والحجم 538 58 
فإن الانجذاب هو نحو إعدادات التثبيت المُحكم. 

ويمكن اشتقاق زوايا يولر من سرعات دوران الجسم المقاسة بواسطة 
جيروات التثبيت المُحكم باستخدام خوارزميات مناسبة. 


- 
0-0 


و اتادع 


الشكل (27.5): رسم تخطيطي لنظام التثبيت المُحكم. 
421 


55 خوارزميات الوضع 15 410111016 


غرفت زوايا يولر ©» و ©» و //ا في الفصل الثالث» القسم 22.4.3 كما تم 
اشتقاق المعادلات التي تربط بين السرعات الزاويّة للجسم #؛ و 7» و ”7 وسرعات 
يولر الزاويّة (/اء و 6ع و ©) وهي تتكون من المعادلات (3.16)؛ و(3.17): 
(3.18). 


ويمكن اشتقاق المعادلات من أجل /1» ©: © من المعادلات السابقة عن 
طريق المعالجة الجبرية المناسبة وتعطى على النحو التالي: 


(5.20) 6 تمأ © وم 7 + 6 جتها © مو و + م - يي 
(5.21) © مزو " - © وو و - 6 
(5.22) 09 و0 7 + 0 عع5 © أو بن - رزا 


هذه المعادلات يمكن التعبير عنها بشكل مضغوط في صورة مصفوفة 
كالتالي: 


م || 05601236 0156 زد 1 4 
(5.23) 6 ©مزو- وم 8-10 
/ 


7 || 6#ع»0505 6#ع0956 وزو 0 


يمكن عندئذ اشتقاق زوايا يولر من سرعات يولر الزاويّة بطريقة التكامل 
باستخدام وضع معلوم عند نقطة معيّنة من الزمن كشرط ابتدائي. هذه الطريقة غير 
مجدية» على أيّة حال» عندما ”90 - 0 لأن 1806 و5606 تصبحان ما لانهاية. (وهذا 
هو المكافن: الزياضى "لخالة- #فل: الجيميال؟) استخدام. خوار زميات “يولز ٠‏ :ذاك 
النعابالات الثلاكة بهذا مسصودة يشكل: عام .على زوايا الأتحدان بين 250 حيث إغ 
معادلات الخطأ غير محدودة, ولتفادي المفرديات (5105111311165) الرياضية. 
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وبهذا يتطلب نظام مناورة كامل حيث لا تكون هناك قيود على زوايا 
الانددان. .وقوه تظلك يوان تق التعامافك الفلفلة يض التكلب..علبيا باتكداد ها 
يُعرق باسم ”معاملات يولر المتناسقة الأربعة“ 070©]71081الزة عنا0؟ 11111) 


(73181261615 لتعريف وضع المركبة. 


ويمكن توضيح أن مجموعة المحاور يمكن تحريكها إلى أي اتجاه مطلوب 
بواسطة دوران واحد حول محور تم وضعه بشكل مناسب.0 لنفترض أن هذا 
المحور يصنع زوايا قدرها ©' 005: و 16 05©» و ! 05© مع محاور القصور 
الذاتي م036: وملآ0: وو02.: على التوالي. وافترض دورانا واحذاء بر حول 
هذا السكاير محف مضبوعة: السفاون النتهركة رن تفن تاه ع 
تتطابق مع مجموعة المحاور 017» و '07©» و 07 التي نرغب تحديد اتجاهها. 


معاملات يولر المتناسقة الأربعة تعطى بالعلاقة: 


|[ 5/4/2 دوه 
624 50 3 
2 1 7 ح ره 
2 /لم طاو( - بيه 


يمكن عندئذ استخدام م©» ©» 2©» © لتحديد وضع المركبة بالنسبة إلى 
المحاور 02 017 و07). ويمكن اشتقاق العلاقات التالية بزوايا يولر: 


66-+ ب©2)6 
(5.26) 20 03 0 ح متها 
و6 - 60 - 6+ 60 
(527) (©6ك + ككا _2‏ ي ررى 


2 2 2 2 
و6 + و6 - 6- م6 
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7 6 - ع6 5 6 ل 60 

© بو©6- به 6 

0 0 )5.28( 
6 6 62-6 

60 6 6 - و6 


وحيث إنه ستخف أزيحة معاملاك لوصف الاتجاد» بينما كلكة فقط هي ضرورية 


(5.29) 1 -2م+ 2م + نع + مه 
هاتان المعادلتان لهما مميزات أفضل من معادلات زوايا يولر: 
1- تنطبق على جميع الأوضاع. 
2- معادلات الخطأ محدودة بمعادلات التقييد. 


3- القيمة العددية لكل معامل يقع دائمًا في المدى ما بين 1- و 1+»: مما 
يُسهّل مشاكل القياس في آلية الحوسبة. 


يمكن إعادة ترتيب المعادلة (5.28) على الصورة: 


م6|ا”- بم مور 0 م6 
6 ل و 0 6 
(5.30) 6 |01 - 2 
و© || سآ 0 مس ل 6 
و6 0 مع نون 4 2 


وهذه يمكن كتابتها مضغوطة بشكل أكبر على النحو .4 -7. 
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620 ابد لزيد جرت 0١‏ 
6 02 0 
حيث |-<5و 0 0 د4. 
4 رص 0 م- بن 
©6 | 0 رع 84 # 


(الحروف الكبيرة الغامقة تدل على أن 75 و م هي مصفوفات). 
هذه المعادلة يمكن حلها بواسطة الطرق التكاملية التقريبية بافتراض أن 7 
و 4» و ” ثابتة على مدى فترة زمنية قصيرة 47 من الزمن ,؛ إلى الزمن |-,,/. 
القينة المتوئعة للمصفوفة 36 عفد القن روعي أن د هن : 
قت كت قن 
أي أن: 
,72 مهد +1) - نر 
حيث 1 هي مصفوفة وحدة. 
(7خك +1) هو في الواقع تقريب لمصفوفة الانتقال 20516105)) 
(123111 التي تربط بين قيمة متجه الحالة عند الزمن ++,؛ والقيمة عند الزمن ٠4,‏ 
الدورانات الزاويّة المتزايدة المقاسة حول محاور الدحرجة؛ والانحدارء 
والانعراج يُشار إليها بالرموز 47: و 50؛ و 48 على التوالي (الجيرو الموالف 
ديناميكيًا ذو النوع عزم الدوران النبضيء وجيرو الليزر الحلقي» وجيرو الليف 
البصري ذو المقياس التداخلي جميعها تعمل كجيروات سرعية تكاملية)» حيث: 
2 
نام - زوم ٍ - صلم 


7 


4 


1 


آابن - انلن ا - 0م 
4 
جور 

الى - لمر ٍ ح- عل 


1 


4 


ملعك 


وبهذا فإن مصفوفة الانتقال التقريبية هي: 


|[ ه4- 420- صم 0 0 10260 

40- بردى ‏ 0 صل + 0 0 1 0 

صلم 0 سذ- 4240 |0 1 0 0 

0م صه- 42 ل 1 0 0 0 

وبالتالي فإن: 

و | للقت دلقت وصقت ]1 7 
1ك 40/21 47/2 1 42ه | أنه 
ْ يع || 2/طل 1 52- 0/2 ره 
[©ا[ 1 2ه- 2اهه 2اعهخ يإية 


ويمكن تحسين أداء خوارزمية التكامل العددي بشكل أفضل عن طريق 
استخدام خوارزميات رونج-كوتا (008ك1-مع12ا) من الدرجة الثانية أو 
خوارزميات رونج-كوتا من الدرجة الرابعة» حيث يتطلب دقة عالية جدّاء وأيضا 


عن. طريق خفض تزايد زمن التكامل» ,3 باستخدام كمبيوتر فعال جدًا. 


تستخدم معادلة التقييد 1- 2+ 2+ 2+ 2 لتصحيح مصفوفة الانتقال 
لأخطاء الحوسبة المتراكمة في عملية التكامل للحفاظ على تعامدية المحاور 
المحسوبة. 

معاميلات يولر المتناسقة الأربعة هي أيضًا رباعيات (1005ممء124) 
رياضية» حيث يمكن توضيح أنها تتكون من حاصل جمع كمية قياسية ومتجه 


بمُركبات متعامدة. 


ويمكن بعد ذلك حساب قيم زوايا يولر ©»: و0» و/ا من المعادلات 
(5.2)».و (4)536 (539):. :وعضما تكرن القيم الابدائية لزوايا يوئز. هن :25: 
وقوو عر فاق القن الانتداقية النقابلة العائلات يزار اتعطلى بالعلقة الثالية: 
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2 / 0 طذة 2 / لاطا + 2 / 0 2»05 / © 05 2 / 0051 - موه 
2510/22 / للا طاو - 2 / 0 اد 2 / © 2605 / 0051 - ره 
2 0 2605 / لاطلاة +2 / 0 2605 / ©2512 / 0051 - ره 
2 2510 / //1وم» - 2 / () 5م» 2 / 0 2605 / للاطاة - به 


)5.32( 


مثال محلول على خوارزميات الوضع: ما يلي هو مثال محلول لتوضيح كيفية 
اشتقاق الوضع من مصفوفة الانتقال لمعاملات يولر الأربعة لإعطاء معرفة عملية 
بالرياضيات المتضمّنة في حساب قيمة المصفوفة لأولئك القراء الذين هم أقل 
اطلاعًا بالمصفوفات. 


افترض أنه عند الزمن ,/ فإن قيم معاملات يولر الأربعة هي: 


9)] أنه 
0.3]_|ه© 
0.1| أيه 
013 و6 


(للتحقق: 1ع 0.09 +0.01+ 0.09 +0.81 - 2+ 2م + 2 + مع ). 


وأن قيم السرعات الزاويّة للجسم هي: 


0/5 1 دمر (57.37/5) 
9 0.04 - ن (2.375 تقريبًا) 
795 0.05 - مر (2.975 تقريبًا) 
فترة التكرار 695 -1 
حيث إن 4 0.01 - طلم 
و 4 0.0004 - 10 
و 0 0.0005 ع ىم 
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ويمكن حساب زوايا يولر عند الزمن ,#4 من المعادلات (2)5.25» و 
(328)ه 30 5 وتويك القيى المغايية الماك وقد برضة روه وه الذي مقي 
صمل عن 

"6.8569898 2 - را 
6-0 
"44-5698998 


ومصفوفة الانتقال هي: 


5- 00002 0.005)ه 1 2 2ه 2 درت 1 
02---- 0.0002 1 0005 2 إئذض- 85172 1 1/2 
02005 1 022025 2100002 26/2 1 2- 0/2 
1 65 0)0202) 000025 1 2 40/2 11/2 


وبالتالي» عند الزمن 1,1 فإن: 
(0.00025)0.3-(0.0002)0.1-(0.005)0.3- (1)0.9- ره 
أي أن 0.898405 ح وه. 


ونكسات القنية المحاقة الميضقرقة يعطينا: 


2/5 9 
5 ام | 
605ا))) أنه 
585 )| |1[ 


للتحقق: 1.000025- 65+ 2ع + 2م + مه. 


الخطأ الصغير في معادلة التقييد هو نتيجة استخدام الحل التقريبي من 
الدرجة الأولى. 


وزوايا يولر عند الزمن 2 هي: 
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*25 - را 
60-0000963 
“8 - م 


ويتم تكرار هذه العملية عند كل فترة للتكرار. 


5 توليد ”المنصة المستقرة المكافئة“ المُحكمة التثبيت 
*12610110م ع1طصة)؟ ادمع له كلسلوء“ 522-0101115 01 لاملنوضعص 0 


يوضح الشكل (28.5) العمليات الحاسوبية المتضمّنة في توليد "منصة 
مستقرة مكافئة» ضمن كمبيوتر نظام التثبيت المُحكم. 

تكامل سرعات معاملات يولر للحصول على معاملات يولرء بحسب ما 
53 ح» يتيح حوسبة *مصفوفة جيب تمام الاتجاهك 2381112 عصلومء ممتاءعئ01) 
((670230) لمحاور الطائرة لتحويل المحاور المحلية الشمالية» والشرقية؛ والسفلية 
(5ع:3 (011110) 120037 ,1251 ,810111 10621)»: والعكس بالعكس. 


١ 

الت ل 
00 لتسارع الأمامي ! 
0 
01 . 
الجانبي/ا 0 
0 
23 4ن ؟ 
جتش] ]| التسارع الرأسي ! 


جيرو الدحرجه 
0 
0 
الك جيرو الانحدار ' 
0 
0 
48 
جيرو الانعراج ؛ 
وحدة قياس ا 
القصور الذاتي 


الشكل (28.5): ”منصة مستقرة مكافئة“ مُحكمة التثبيت. 
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وهذا يقت خعويل ساف مانن اسارج لمكم النقيهه يمدو رهد و ره 
لتركباك سارغ الطائره على طول مشاور حدم الطائر» إلى مز كباك سارح الطائنة 
على طول المحاور المحلية الشمالية» والشرقية» والسفلية» ,ره» و م4» و م4. يقوم 
نظام الحوسبة بالتالي بتزويد مقاييس التسارع المكافتة المركبة على منصة مستقرة 
بمحاور إدخالها مصطفة مع المحاور المحلية الشمالية» والشرقية» والسفلية. 


مماوقة حينن اد الاتماد الممكدةة (تدويك 'المطازر البكلية عدار 
والشرقية» والسفلية من محاور جسم الطائرة هي: 


(و6»© + ي2و©)2 (:©مه - ي2)©,6 2 وه- وه- 2ه + وه 
(5.33 (©,ه- بعيه)2 2 2هم- يع + 2ه- يه (يعره + بعيه)2 |- |21 
ل 2 
6+ 62- 60-6 (وعيء+ ,©و©2)6 (و6مه - وء©)2 و 


وبهةاء“فإن مركباك شتار+«الطائرة بالفسبة إلى المحاور :الملية الشمالية: 
الأو قنك و الفرناءة تمظن العاف القال: 


0 01 
(5.34) 4 1/1( | - | عه 
0 7 وك 


تقوم الجيروات بقياس الحركة الزاويّة بالنسبة إلى إطار محور القصور 
الذاتي» أي إطار ثابت في الفضاء. ولهذا فإنه من الضروري دوران الإطار المرجعي 
المشتق من الجيرو بسرعات مناسبة بحيث يظل مصطفا مع المحاور المحلية الشمالية: 
والشرقية» والسفلية بسبب دوران الأرضن وحركة المركبة فوق السطح الكروي 
للأرطن». هذ التصميخات ‏ الأكيرة: ضرفت ياس تسصحيحاك. سوغة المركية 
تصحيحات سرعة الأرض وسرعة المركبة سيتم تغطيتها في القسم 6 


في حالة المنصة المستقرة فإن هذه التصحيحات يتم إجراؤها بمعالجة 
الخيروانت: ال ائية نو الننوقية يدير عاك يداني قدا شوح ساننا: 
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وفي حالة نظام التثبيت المُحكم» يتم تحويل تصحيحات سرعة الأرض 
وسرعة المركبة بواسطة مصفوفة مناسبة لجيب تمام الاتجاه إلى سرعات الإطار 
الإحداثي بالنسبة إلى محاور الطائرة. يتم بعد ذلك جمع سرعات الإطار الإحداثي 
هذه مع سرعات جسم الطائرة» #: و 4» و ”» بحيث إن التكامل اللاحق سيؤدي 
إلى الحصول على وضع الطائرة بالنسبة إلى المحاور المحلية الشمالية» والشرقية» 
والسفلية (بمعرفة الشروط الابتدائية). 


متصقوفة يحوب شام الاتحاة الميتكدية اتعريل بدرغاك الإطان الإحدات 
أسويفة الأركن وموهة الفركة مق المكاوى البحاية القمالنات و القر سيقن الشدة 
إلى محاور جسم الطائرة تعطى بالعلاقة: 


( 202 - وع©)2 (يعه + يهمه)2 2 7ه- 2ه- 2ه + وه 
)0.35 (بعيه + رهره)2 2 2ه- يع + ته- يه (بعره- يعه)2 |- |21 
رةه 
و + 62- /(0-9© 2 (ع - وعيء)2 (وعك© + وعو)2 َ 


سنوضح في القسم التالي أن تصحيحات سرعة الأرض حول المحاور 
الشمالية» والشرقية» والسفلية هي 420057»: و 0» و 425101 على التوالي» حيث 2 


هي سرعة دوران الأرض و خط العرض. 


وتصحيحات سرعة المركبة هي 222014 و 2373004 و مقتها. 1/1 - 
حول المحاور الشمالية» والشرقية» والسفلية» حيث م7 و 77# مركبتا سرعة 
الطائرة على طول المحورين الشمالي والشرقي و +1 نصف قطر الأرض. 


وبهذاء فإن تصحيحات سرعة المركبة وسرعة الأرض حول محاور 
الطائرة ©2؛ و الا. و / تعطى بالعلاقة التالية: 


(52م» 492 + 1 / ج17[) 
1 - 2011 
( مذو 42 + ها 1٠١‏ / ج7[) 


4 


431 


القيمة الابتدائية لمصفوفة جيب تمام الاتجاه بين محاور الطائرة والمحاور 
| لمحلية الشمالية» والشرقية؛ وا 5 لسفلية تعطى بالعلاقة التالية: 
/إ1ى 30١‏ + بزاء ١‏ 0580 لاد ١ق‏ - بلك ١‏ 0560 0ى ‏ لاه 66٠‏ 


للاء 50١‏ ح راك ©20١5 © ١‏ للاء ١ه‏ + بزاى 50١5© ٠‏ //اى |66٠١‏ |01[ 
0ع ) 500 5060- 


)5.36( 


10 
حيث ©5116 > ىاو ©2051 -د0. 

والقيمة الابتدائية لمصفوفة جيب تمام الاتجاه بين المحاور المحلية الشمالية؛ 
والشرقية؛ والسفلية ومحاور الطائرة تعطى بالعلاقة التالية: 


506- 1ك ٠‏ 60 للاء 66٠‏ 
0.37 0-8 لاء ١ل‏ + زاك ٠‏ ©5١5)0ى ‏ لاك ١‏ لك ح بلاء 50١560٠‏ | - |1001 
0 اللاء ١8د-‏ بلاى١‏ 50 8ع الاك عقىح بلاء: 60:50] بن 


5 المعالجة الرقمية لخوارزميات الوضع 
5 21161016 01 1125ووء01:0 12151621 
دقة نظام التثبيت المُحكم يعتمد كثيرًا على دقة المعالجة الرقمية المتضمّنة في 


الحل العددي لخوارزميات الوضع. وأداء الكمبيوتر كان في الواقع تقييدا رئيسيًا في 
تنفيذ أنظمة التثبيت المُحكم حتى ظهور المعالجات الدقيقة العالية السرعة. 


ما يلي هو شرح لمصادر الأخطاء الرئيسية في المعالجة الرقمية بالإضافة 
إلى الطرق المستخدمة للحد من هذه الأخطاء. 

1- التبديل (6018322114861012): تنشأ الأخطاء في المعالجة الرقمية بسبب 
الحركة الزاويّة غير التبديلية. يتم إحراز وضع مختلف إذا أجريّت سلسلة 
من الدورانات حول محاور الجسم في ترتيب مختلف. وتظهر أخطاء 
التبديل في المعالجة الرقمية» لأنه لكل تحديث لحل مصفوفة الانتقال فإن 


0132 


المعالج يعمل تتابعيًا على زيادات الدوران الزاوي المُدخلة بترتيب ثابت. 
وهذا قد لا يتوافق مع التتابع المرتب للزمن الفعلي والذي فيه تتراكم 
الزوايا في المركبة. أخطاء التبديل بالتالي يمكن أن تنشأ باشتقاق وضع 
المركبة» وعلى وجه الخصوص عندما تخضع لمُدخلات أسطوانية أو 
تكرارية مثل الحركة المخروطية؛ التي يمكن أن تؤدي إلى انجراف تقويم 
مصفوفة الانتقال. ويمكن التقليل من أخطاء الانتقال هذه عن طريق خفض 
حجم تزايد الزاوية المتضمّنة في كل حوسبة. سيتم تغطية موضوع الحركة 
المخروطية بإيجاز في القسم التالي. 


2- التكامل (184681861012): تنشأ الأخطاء في التكامل بسبب استخدام حلول 
التقريب المنفصل للعملية المتصلة والمعادلات التي ليس لها حل تحليلي. 
ويتم التقليل من هذه الأخطاء باستخدام خوارزميات تكامل متطورة (على 
سبيل المثال خوارزميات رونج-كوتا من الدرجة الرابعة) وعن طريق 
زيادة معدل التحديث. 


3- التدوير (701120-014): هذه الأخطاء هي نتيجة التحليل المحدود للبيانات 
وتدوير الحسابات إلى قيمة البت7) (10ط) الأقل أهمية. وهذا يجعل خطأ 
المنى العشواقي. بأن. يتزايد في حسباباك .مقتدة. وتنكفتم. ظريقة 
المضاعفة البالغة الدقة (86015100م-19[ط:40) 32 بت للعمليات الحرجة 
للتقليل من هذه الأخطاء. 

4- التكميم (01121115361012): هذه الأخطاء تنشأ من عملية تحويل المُخرّجات 
التشاظية المستشعراتك. الى زيادات منتصلة يمكن انهانيا كسلئلة ون النيضات 
في الكمبيوتر الرقمي. طريقة التكميم هذه تجعل المُدخلات إلى الكمبيوتر بأن 
هلف داننا عع لخرتحات: السطددوء. القينة. المقرسنطة لقنم (أى خط 
غيم الستشعر) هن سيف زارية اللكسي. :وهذه العطاوماك زا تققد بل يقد 


(') البت (10) هو اختصار 616 ذل 010310 ويعني رقماً ثنائياً (المترجم). 
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استقبالها في دورة التحديث اللاحقة وتؤدي إلى شوشرة كمية في المُخرجات 
التي تحتاج إلى نمذجة من أجل الأداء الأفضل. ويتم التقليل من هذه الأخطاء 
عن طريق خفض زاوية التكميم والنمذجة الرياضية. 


5 الحركة المخروطية 0 ع تمه )© 


ما يلي هو شرح مختصر للحركة المخروطية من حيث أهميتها كمصدر 
محتمل للخطأ. تنشأ الحركة المخروطية من إخضاع المركبة لذبذبات زاويّة من نفس 
التردد حول محورين متعامدين بفرق طور 900 بين الحركتين. وحركة المحور الثالث 
المتعامد للمركبة يصف سطح المخروط - ومن هنا جاء مصطلح الحركة المخروطية 
(انظر الشكل (29.5)). افترض أن الحركة المقاسة بواسطة الجيروات هي كالتالي: 


0معدآمء و 4006005001 - ب» و 0510001 كل - مر 
بالرجوع إلى المعادلة (5.21) فإن: 
© مذو : - © ومن بن - 6 


1 - 
00 5150 قلعم 


الشكل (29.5): الحركة المخروطية. 
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بافتراض أن حالة الاستفرار لزوايا يولر هي أن جميعها تساوي صفراًء 


وأن 6 و © هما زاويتان صغيرتان» فإن: 
01 400005 - نو-8 
بالتكامل نحصل على: 
121 ل - 6 
بالرجوع إلى المعادلة (5.20) نجد: 
© حتما © ومع 7+ © ها © مزه و + م - قي 


وعندما تكون الزوايا صغيرة فإن © - ©2زو2ء» و ©-1826» و 
1ك :فهووة قريياء وواسال خدرة التوجة الكائية فخصل على 


1 ذو 001١‏ زوم ار - 6 - ن 


2 
(5.38) (0052001 - 46 دق . 


وبهذاء فإن القيمة المتوسطة لسرعة الدوران المقوّمة هي: 


(5.39) 4 دي 
2 
تأثير الحركة المخروطية حول محورين متعامدين للجيرو السرعي ذي 
كمية التحرك الزاوي» يؤدي إلى توليد انجراف مقوم نتيجة انحرافات الجيمبال عن 
الموضع الصفري بسبب قيود عرض الحزمة في عرى ميزان عزم الدوران. في 
هذه الأحوال» قد يكون من الضروري حساب الحركة المخروطية وتطبيق تصحيح 


على لخر ل سس . 


(مركاك 


وفي حالة نظام المنصة المستقرة» من الممكن عزل الجيروات عن حركة 
هيكل الطائرة بواسطة غُرى مؤازر جيمبال عالية الأداء مصممة بشكل مناسب 
ومقترنة بالاستقرار المتأصل الممنوح بواسطة القصور الذاتي للعنصر المستقر. 
ودرجة العزل التي يتم تحقيقها مصممة لخفض الانجراف المقوّم المخروطي إلى 

ويجب التأكيد أن الأخطاء الناتجة بواسطة الحركة المخروطية في أنظمة 
التثبيت المُحكم تنشأ أساسًا عن أخطاء في حوسبة شكل الحركة نتيجة الخاصية غير 
التبديلية للدورانات الزاويّة. 


ملا الحردكة المخروطية. الدذائرية التاقية من حركات: زاوكة سعة ؟1 
وتردد 1112 1 مقاسة بواسطة جيروات بخطأ عامل قياس 0.01 في المئة تؤدي 


إلى سرعة انجراف مقوّمة تساوي: 


0011 


»كدت كمسر , ( 4 درجة لكل ساعة» 
3 2 100 


أيْ ”0.02 لكل ساعة» وهي كبيرة في نظام الملاحة بالقصور الذاتي. 


5 الوضع بالنسبة إلى المحاور المحلية الشمالية؛ والشرقية؛ والسفلية 
9 12071123 ,)25آ بطاتدواظا لوع10 0غ أعع رروء 1 ع661600م 
5 المقدمة 101101600 
إن زاويتي الانحدار والميل الجانبي للطائرة مطلوبتان بالنسبة إلى سطح 
المستوى المحلي» أي السطح العمودي على الرأسي المحليء المُعرّف كخط خلال 


الطائرة إلى مركز الأرض. 


[وكاك 


وزاوية اتجاه الطائرة مطلوبة عادة بالنسبة إلى الشمال الحقيقيء أي اتجاه 
خط الزوال المحلي الذي يشير نحو القطب الشمالي. (خط الزوال عبارة عن دائرة 
حول الأرض تمر خلال القطبين الشمالي والجنوبي والموضع الحالي للطائرة). 


وبذلك فإنه من الضروري تحويل البيانات المشتقة بالجيرو» التي هي 
بالنسبة إلى محاور القصور الذاتي» إلى إطار المحور المرجعي الأرضي. 


مناك كلل مراع اتجاهية آلناسية شبكفة. لاضطفاف: النظام. المريجعي 
للوضع/الاتجاه أو نظام الملاحة بالقصور الذاتي. وهذه تتكون من: 


1- متجه تسارع الجاذبية الأرضية - يتم استشعاره بواسطة مقاييس التسارع 
ويتيح تحديد الرأسي المحلي. 


2- متجه السرعة الزاويّة للأرض - يمكن قياسه بواسطة الجيروات» شريطة 
أن تكون ذات دقة كافية» ويتيح تحديد اتجاه الطائرة بطريقة تعرّف ياسم 
'تحديد الاتجاه بالجيرو" (00112355128 87710). سيتم توضيح أن اتجامًا 
بدقة ”0.17» على أي حالء» يتطلب بأن يكون عدم اليقين في انحياز الجيرو 
أقل من ”0.01 لكل ساعة. هذه التقنية بالتالي غير مناسبة للنظام 


المرجعي للوضع والاتجاه الذي يستخدم جيروات ذات دقة أقل. 
3- المجال المغناطيسي للأرض - وهذا يتيح تكوين مرجع اتجاهي بشكل عام 


إلى دقة ضمن ”0.7 عند خطوط العرض الأقل من ”60 شمال أو جنوب 
خط الامكراتة 


يوضح الشكل (30.5) الإطار الأساسي للمحور المرجعي الأرضيء عادة 


يشار إليه باسم ”إطار محور المستوى المحلي التابع للشمال“ ,آءع167 21ع10) 
(عسنوة دنجه 513960 71011 أو ”المحاور الشمالية» والشرقية» والسفلية“. 
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الشكل (30.5): مركبات سرعة دوران الأرض. 


5 تصحيحات السرعة الزاويّة لدوران الأرض 
03 5 االدء عط :101 قتامتاعع امك م21" دعسم 
يبيّن الشكل (30.5) والرسم الجانبي المرافق له متجه السرعة الزاويّة 
للأرضء: 9 الذي يمكن تحليله إلى مركبتين: 
أ- مُركبة حول المحور الذي يشير إلى الشمال وتساوي 2200521: حيث 1 
زاوية خط العرض عند موضع الطائرة. 
هذا التصحيح يجب تطبيقه على ”الجيرو الرأسي» لمعالجته حول المحور 
الذي يشير إلى الشمال في حالة نظام المنصة المستقرة. وفي حالة نظام 
التثبيت المُحكم فإن التصحيح يتم تطبيقه ضمن الكمبيوتر. كمثال» عند خط 


كك 


الفركن 517307 سالا 'إنتطقة لندن ).فاق شركية شريعة الأزرطن حوك 
محور الشمال تساوي '150055130 درجة لكل ساعة» وتساوي 
”377 ككل ساعة (حيث ”15 - 9؟ لكل ساعة). 
ب- مُركبة حول المحور الرأسي المحلي وتساوي 2 2515 . 
هذا التصحيح يجيه تظبيقه على *الجيزؤ السشي* فى حالة نظام المقضة 
المستقزة: إذا كانت الرغبة .هي الحفاظ على الننصة لكى تين إلى الشمال: 
وفي حالة نظام التثبيت المُحكم فإن التصحيح يتم تطبيقه ضمن الكمبيوتر. 
يجب ملاحظة أن هناك مُركبة صفرية للسرعة الزاويّة للأرض حول 
السطور القاين ونين إلى «الشدرة وتوهةا يفك أنان كلقة اضيظقااف :ديد الاقطاء 
بالجيرو الذي سيتم شرحه لاحقا. 


5 تصحيحات سرعة المر كبة 5 ©1216 عاعقطاء17 


يوضح الشكل (31.5) كيفية دوران الرأسي المحلي في الفضاء عند طيران 
الطائرة فوق سطح الأرض لأن الأرض كروية. سرعات الدوران الزاويّة للرأسي 
المحلي بالنسبة إلى محاور القصور الذاتي تساوي: 
حول المحور الذي يشير إلى الشرق» حيث ,7 المٌُركبة الشمالية لسرعة 
النوكية و #قصق قطر الأرهن: 
/بر/ حول المحور الذي يشير إلى الشمال» حيث 7 المُركبة الشرقية لسرعة 
المركبة. 

هاتان السرعتان الزاويّتان يُشار إليهما بأنهما سرعتا المركبة. وبهذا فإنه 
من الضروري معالجة الجيرو الرأسي حول محوره الذي يشير إلى الشرق 
ومحوره الذي يشير إلى الشمال عند السرعتين الزاويّتين لاو[ و لامر على 
التوالي للحفاظ على المنصة في مستوى محلي. وفي حالة نظام التثبيت المُحكم فإن 
تصحيحات سرعة المركبة يتم إجراؤها ضمن الكمبيوتر. 
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الشكل (31.5): سرعات المركبة. 
هذا المقدار لحدود تصحيح سرعة المركبة يمكن معرفته بسهولة من خلال 
التعبير عن سرعة الطائرة بوحدات العقدة (ميل ملاحي/ساعة) ع11طط 02111621) 
(ناهط/(111١)‏ مع تذكر أن الميل الملاحي الواحد يساوي دقيقة قوسية واحدة عند 
على سبيل المثال» طائرة سرعتها الأرضية 600 عقدة وزاوية مسارها 
7» فإن لها مُركبة سرعة شمالية “0530 600 ح ,رء أي 519.615 عقدة. 
ومُركبة سرعة شرقية *30 أو 600 - 1» أي 300 عقدة. 
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وبالتالي» يتطلب تلصحيح للسرعة بمقدار أي "5.66 لكل 


, 5 
60 

ساعة» حول المحور الشرقي» و 

للحفاظ على المنصة (الحقيقية» أو التقديرية في حالة نظام التثبيت المُحكم) في 

مستوى محلي. 


0 أي "5 لكل ساعة؛ حول المحور الشمالي 


ويمكن استخدام مصدر خارجي للسرعة مثل رادار دوبلر 1617مم100]) 
(قفقه أو بيانات جوية أقل دقةء لاشتقاق مُركبتش السرعة الشمالية والشرقية 
لعدوة صمو متريغة الفركية: مركنا البرعة المتتتداق يراشظة رادان دويلن أو 
الإجانات. الحرية وك تهديعها غادة مع شركيات. ابر دل النشتقة بالقضون الذاكن من 
مقاييس التسارع» كما سيثم شرحه لاحقا. 


استخدام الجيروات ومقاييس التسارع ذات الدقة العالية جدًا يتيح اشتقاق 
المُركبات مباشرة من مقاييس التسارع وتغذيتها خلفيًا لتصحيح المرجع الرأسي لكي 
تشكل نظام توليف شولرء وسيتم شرح ذلك في الفصل القادم. 


وهناك أيضًا تصحيح لسرعة المركبة» 2 7,,/1(135)» حول المحور 
الرأسي المحلي (إلى أسفل) الذي يجب تطبيقه على الجيرو السمتي للحفاظ على 
المرجع الشمالي. يبيّن الشكل (31.5) أيضًا الحدود الثلاثة لتصحيح سرعة 
المركبةه 5/رر7ء و #ليرء و 7(88248/ج7). يتم اشتقاق الحد 
24 (2/ ج1) بتحليل مُركبة سرعة المركبة حول المحور القطبي للأرضء 
(2 05» *1)/ م/7): خلال زاوية خط العرض. أي أن: 


ا وه 2 
72 نك 205 /١‏ 


ويمكن ملاحظة أن الحد 2 2ة7(1/ج77) يزداد سريعًا عند زوايا خط 
العرض العالية ويصبح لانهائياً عند القطبين عندما “2-90.. وتستخدم أنظمة 
إحداثية بديلة للتغلب على هذا التقييد عند زوايا خط العرض العالية (الأكبر من 
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557). وهذا سيتم شرحه في الفصل القادم. الجدير بالذكر أن هذا الحد يُشار إليه 


عادة باسم ”حد تقارب خط الزوال“ (21اعا ععمععء'كدمه هنل تاعمم) . 


5 المراقبة الرأسية أده تسممم لدعتاتء17 


كما أدين في النقسة: فاخ الفرجم الزانتي الأسنانني هو متجه الماذبية 
الأرضية. ويمكن بهذا جعل المنصة (الحقيقية أو التقديرية) أن تصطف مبدئيًا في 
مستوى محلي باستخدام مقاييس تسارع المنصة لقياس أخطاء الميلان عن الرأسي 
المحلي. وتعمل مقاييس التسارع في هذه الحالة كمستويات إحساس. وهذا يفترض بأن 
المعالجة يتم إجراؤها عندما تكون الطائرة مستقرة على الأرضء أو في طيران مستقيم 
ومستو بسرعة ثابتة وأن الطائرة لا تتسارع. ومع ذلك» فإن أي تسارع للطائرة قد 
يجفل قفاوي السارعديأن ضرت الراسي. المحرف أو "التينانيك» لآن..مقارين 
التسارع :لآ تنتطيع أن شيل بين طركية الجاذبية الأرضية ومركية التسارح: 


النظام المرجعي الرأسي النموذجيء باستخدام جيروات بانجراف قابل 
للإهمال أو عدم يقين في الانحياز بمجرد اصطفافها الابتدائي مع الرأسي المحلي» 
يمكن أن يستمر في قياس وضع الطائرة بالنسبة إلى الرأسي المحلي باستخدام 
الجيروات بمفردهاء على افتراض أن تصحيحات سرعة الأرض وسرعة المركبة 
تم تطبيقهما بدون أخطاء. في الواقع العملي»: على أيّة حال» فإن انجراف وأخطاء 
الجيرو في تطبيق الحدود الضرورية للتصحيح قد تتسبب في الزيادة المتدرجة في 
الخطأ الرأسي إذا لم يتم دمج وسيلة ما لمراقبة الخطأ الرأسي وتطبيق التغذية 
الخلفية الصحيخة. .وقن الواقع» شكفدء :دائمًا شوية بين قبانساك: مقيانن السبارغ 
وقياسات الجيرو للرأسي. 


الفصل القادم يشرح كيف أن نظام توليف شولر يتيح لنظام ملاحة بالقصور 
الذاتي بالحفاظ على مرجع رأسي دقيق جدّاء بصرف النظر عن تسارع الطائرة 
(ارجع إلى القسم 1.2.6). 
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تستخدم الأنظمة المرجعية للاتجاه/الوضع مصدر! مستقلاً لسرعة الطائرة 
مثل رادار دوبلرء أو (بدقة أقل) نظام البيانات الجوية» لمراقبة المرجع الرأسي. 
يتم اشتقاق مُركبات سرعة الطائرة من مقاييس تسارع الأنظمة المرجعية 
للأتجا/الوضع بنفين. طريقة انظام. الملاحة بالقصور الذاتي» وتستكتم بعد ذلك 
فروق السرعة لتصحيح المرجع الرأسي. هذه الطريقة تعرف باسم ”مزج دوبلر (أو 
البيانات الجوية)/السرعة القصورية الذاتية“ 0362(/106116181 تتتة 01) 1ع1مم120) 
(221128 76100117 وسيتم شرحها في الفصل القادم (القسم 3.4.6). 


5 اسلمراقبة السمتية 11لا لطعم 


تتيح الجيروات ومقاييس التسارع ذات الدقة العالية جدّاء الضرورية لتوليف 
شولرء استخدام تحديد الاتجاه بالجيرو لاصطفاف المرجع الاتجاهي إلى حدود 
5 من الشمال الحقيقي. وتتيح سرعة انجراف الجيرو المنخفضة جدًا الحفاظ 
على مرجع اتجاهي دقيق لعدة ساعات بدون مراقبة. سيتم شرح تحديد الاتجاه 
بالجيرو في الفصل القادم (القسم 3.2.6). 


الجيرو المستخدم في أي نظام مرجعي للاتجاه/الوضع له سرعة انجراف 
عالية جدًا من أجل أن يكون تحديد الاتجاه بالجيرو فاعلاً للاصطفاف المبدئي. 
وبمجرد الاصطفافء فإن دقة الاتجاه ستنخفض أيضًا مع الزمن بسبب سرعة 
انجراف الجيرو التي يمكن أن تتراوح ما بين ”5 لكل ساعة إلى ”0.1 لكل ساعة؛ 
وذلك اعتمادًا على درجة دقة النظام المرجعي للوضع/الاتجاه. ويُستخدم مرجع 
اتجاهي مغناطيسي للاصطفاف الابتدائي ولتوفير مراقبة طويلة المدى للاتجاه عن 
طريق تجميع اتجاه الجيرو مع الاتجاه المغناطيسي. سيتم شرح هذا في الفصل 
القادم (القسم 3.4.6). 
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5 مقدّمة عن الترشيح المتتام 
1 +2121عتتاء [مرتطامء 10 0011110 سآ 


(01:1138ط /4313تاعدطء1مدحهه) لتجميع البيانات من مصدرين مستقلين للمعلومات. 


والأمثلة الأخرى تتضمن: 


تجميع مرجع اتجاهي مغناطيسي مع مرجع اتجاهي جيروي. 


تجميع الارتفاع المقاس بارومتريًا أو الارتفاع المقاس بمقياس الارتفاع 
الراداري مع الارتفاع المشتق بالقصور الذاتي. 


وسككتم عادة أنظمة مزج متطورة توظف مرشحات كالمان مهصطاة]) 
1464 الك في كدي عر النزاج: وخصضوسةا بن حيث قدره الحرسية 
متوفرة الآن لتنفيذ مثل هذه الأنظمة. 

من المناسب عند هذه المرحلة مناقشة المبادئ الأساسية للترشيح المتتام. 
تستخدم أنظمة مزج بسيطة من الدرجة الأولى كمثال للحفاظ على الرياضيات 
بصيغة بسيطة نسبيًا. ويمكن بعد ذلك معرفة الارتفاع إلى الأنظمة الأكثر فاعلية 
بحالات كسب متغيرة للمزج مثل الدرجة الثانية» والدرجة الثالثة» والدرجة الرابعة» 
وما فوق. 

في هذا المثال البسيط» نفترض أن مُخرجَي نظامين مستقلين يقيسان الكمية 
هما على التوالي ,6 و 6؛ وخصائصهما هي على النحو التالي: 


6 لها محتوى شوشرة منخفض واستجابة سريعة للتغير في ٠.6‏ وهي أيضا 


ي6 لها محتوى شوشرة عال إلا أن لها دقة جيدة طويلة المدى. 
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الشكل (32.5): نظام مزج بسيط من الدرجة الأولى. 


طريقة تجميع المصدرين بنظام مزج بسيط من الدرجة الأولى موضحة في 
الرسم التخطيطي في الشكل (32.5). ويمكننا أن نرى من الشكل (32.5) أن: 


(5.39) 0 6 ع قكر6 
ومنها نحصل على: 
1 م1 
40 اك دك ' 
0 00 


حيث 1/1 -1. أي أن: 
(5.41) ي10(6) 12 + ,10(0) 1 - و6 


خييغ 2 رم) م دالة الانتقال لمرشح الإمرار العالي ذي الدرجة الأولى 
+ 0 


(أو ”مرشح الجرف“ (1167 غناهحطقة)) و -(70)/ دالة الانتقال 


لمرشح الإمرار المنخفض ذي الدرجة الأولى. 


ر1+77 


يبيّن الشكلان (33.5)() و (ب) فكرة العمل الأساسية واستجابة عناصر 
النظام المختلفة لمُدخل درجي في 6. 
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١ كم‎ 


.)52 ع 06 - م6 


عه الزمن 


الشكل (33.5): الترشيح المتتام. 
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الكو ع 6 صق «الناقى حخاصانة تع مر كنيق: 


أ- الكمية |0 مقترنة خلال مرشح إمرار عال بسيط بدالة انتقال 
110 
1+7 


ولكن» لديها مُخرجاً صفرياً عند التيار المباشر. والانجراف الثابت» 
بالتالي» معاق بالتيار المباشر وليس له تأثير في 90. التغيّر في الانجراف. 
على أيّةَ حال» سيؤدي إلى تغبّير انتقالي في 0. 


-(1)0 تقوم بتمرير تغيّرات ديناميكية في 0 بدون تخلّف» 


ب- الكمية :6 مقترنة خلال مرشح إمرار منخفض بسيط بدالة انتقال 


1 
- 78 سر مه بن شي أله ة | : 5-3 28 0 
1 (0)و تقوم بترشيح لشوشرة الموجو في و64 ولكنها 


تحافظ على دقة الثيار المباشن. 


يقوم المُخرج 6 بهذا بإعادة إنتاج المُدخل 6 من حاصل جمع المُخرجين 


المرشحين المتتامّين ,© و 6 بدون تخلف» وبمحتوى شوشرة منخفض. 


والانجراف الثابت في ,0 معاق بالتيار المباشر إلا أنه سيولد حالة استقرار 
معادلة في 6 لإرجاع هذا الانجراف. لإزالة هذا التعادل يُتَطلَبْ حدُ تكامل ممائل 
يؤدي إلى نظام من الدرجة الثانية. والأخطاء الأخرى مثل أخطاء الانحياز 1 
تتطلب حدّ تكامل ثالثاء يتم إضافته إلى النظام لتؤدي إلى نظام مزج من الدرجة 
الثالثة وهكذاء - 


يمكنقا أن قرى مخ هذا المقاك البسيط أن. الككرع النرشع المتتاء' ارقم ميزه 
لكل من المصدرين على حدة. 
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قراءات إضافية عستلوء" تتعطستس]1 
6 111101 51702-10110117 ,95 .10 و51 عتاعع.آ لاخلخ نم 


”.0 1161-0016 م0-100ع0105) مرلطهة121-1اط“ .ث .] بطعمع8 
.4299 .ممم ,(1989) 1169 .701 :1ك زه كه0777ءعءء 0 


11م 1161-0 م00 .آ-لهء0105)' ,تع م1قطع5 .0 امه .لخ رععءعططاط 
”اع طلعع" 810011210 عوقطط 11أه5250 2 1115 عممء01105 
300-02 .مم ,1985 عطتال ,6 .20 ,10 .701 :كىزء11ء,ط وع11م0) 


شاللا ,805101 .ممع 0:05 ع11م() ١رء‏ 11 ©7177 .كلع رع تواعاآ 
(113157آ 5ع01منتاعع1ء10م0) ع5نا0ط اععاتخ) .1993 رعكتامط باعع 11م 


11 03710 111 ع3208] عتمصمم09[ طعت“ .[.لة أع] 6 تكتعط رع ]عا 
.5 ,1367 .1701 :52111 زه كه771و0عءء2:0 ”.ع ماووءء20 211-0181121 
0 ,70-80 


ع1" :011لا ع متتناكدع11 1121ع10 8250 16ام0 تع 1ط“ .لل ,5تكاتع 1/1211 
07 0171125عءع2:0 ”.111 دحطكه]ة1ط 1/011 101 وماعاوزد عنام 0 
.9 .701 :11مرى 


0710 ع11م0 ناعط1]1 عطا 10 طعدماممك 0ع162م 8/011 .آ .ل رععوط 
رعع0ع1ع0001) 52158 1990 ملط 01/18 :لملا عمتتداموع/ة [12أمعم]آ 
.1990 ل1ع22ع1م5 ,0211101213 رع05ل وك 


-12512آ تتط/0.15 .لاع [استمطع ]ا .1717 .14 ممه عع ص الطدم5 .0 ,./ة روءطل] 
0/5271 كك 71ألمعءع 20 ”.ع م 0110560 عنام0 نع ط11 0ع11 ممه 
199-07 .مم ,1996 ,2537 .701 

1717217 211/01111071122 11277 17 دده 2097 .[.21 أع] ...0 رؤتاع 5300 
مآ 5ع1م10 لعاأعع1ء5 :81-1 116/0177 .كءمرمء دمو ع11م0) 
.2000 ,5625015 ع11م0 نمع 2 غ521 50110 3053220 

7 لم4 :121115كنزى كع 4710111 عع0قمده427 .21/1 م0018 ,51011115 
3 ,رؤووع21 عا[لطاع لدعم :0عع01آ1 ه52 .15 ك31:7111/12ى 

.0 .0 117111132 0ه رتم 8201115 .1ط تع خ1ه 717 ,تعاله717 ,تزعاع 11 


١‏ 1001971 ,177010 أومءدم »نو 
.[1969] رووع .1/1.11 :خالطا ,عع 10 1طامطة0 
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أنظمة الملاحة 


لك الل ل ١‏ 


6 المقدمة والمبادئ الأساسية 
5ءسطتام عاقهط 220 اماع00 سآ 
6 المقدمة ع1 
إن تعريف القاموس للملاحة هو الأفضل: 
الميلاحة - ”هي فعلء أو علم؛ أو فن توجيه حركة سفينة أو طائرة». 
الولاعة وية) متسين كاد من الفدكر يكظ الطيراق..والارقاك الميتها: 
وقياس وضع الطائرة بالنسبة إلى المستوى الأفقي من حيث زاويتي الانحدار 


والميل الجانبي واتجاههاء أي الاتجاه الذي تشير إليه في المستوى الأفقي بالنسبة 
إلن الثمال» ضروري اكل من التحكم والإرشاد: 


هذه المعلومات تعتبر هامة للطيار من أجل الطيران بالطائرة في جميع أحوال 
الطقس الجويء بما في ذلك تلك التي تكون فيها الرؤية العادية للأفق والمعالم ضئيلة 
أو منعدمة» على سبيل المثال في الظروف الضبابية والغائمة» والطيران في السحب» 
والطيران الليلي. معلومات الوضع والاتجاه أيضًا ضرورية لأنظمة إلكترونيات 
الطيران الهامة التي تتيح للطاقم تنفيذ مهمة الطائرة. هذه الأنظمة تتضمن نظام الطيار 
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الآلي (مثلاء أنماط ضبط الوضع والاتجاه 20101 08تلدعط لصطة علنطتااة) 
(220065» والهبوط الآلي. الخ)» ونظام الملاحة» ونظام تصويب الأسلحة. وهذه 
المعلومات أيضًا مطلوبة لتوجيه حزم الرادار ومستشعرات الأشعة تحت الحمراء. 


المعرقة: الاقئقة لموضم الطائرة يدللة إحدافاتها لخطوط: الذرضن/الطوك: 
وسرعتها الأرضية» وزاوية مسارهاء وارتفاعهاء وسرعتها الرأسية ضرورية» 
أيضًا على حدّ سواء لملاحة الطائرة. 


سيتم فيما يلي شرح الحاجة إلى ملاحة دقيقة وعالية السلامة بإيجاز: 


للطائرات المدنية» فإن كثافة الحركة الجوية على المسارات الجوية الرئيسية 
تتطلب بأن تطير الطائرة في دهليز معيّن أو ”أنبوب في السماء“» وهذه المسارات 
الجوية تم تعريفها من قبل 'سلطات مراقبة الحركة الجوية“ 1121152 أ) 
(1115011165ة 501م00. ولا يتوجّب فقط من الطائرة أن تتبع خط الطيران 
ثلاثي الأبعاد المحدد لها بدقة عالية» بل أيضًا أن يكون هناك بُعد رابع» أي بُعد 


الزمن» لأن زمن وصول الطائرة يجب أن يتوافق مع الشق الزمني المحدد. 


أنظمة” الملاحة عانية الدقة والثالي سترورية وتشكل جرءا مهما من نظام 
إذازة الزيلة. يم تغطية هذا في القصكل: الخامة.. 


للعمليات العسكرية» فإن أنظمة الملاحة الدقيقة جدَا ضرورية لتمكين الطائرة 
من الطيران منخفضة» وأن تستغل حجب التضاريس عن رادارات العدوء؛ ولتفادي 
الدفاعات المعروفة» وعلى وجه الخصوص للتمكن من إصابة الهدف في الوقت 
المحدد. وتطير الطائرة سريعًا ومنخفضة جدًا بحيث لا يتمكن الطيار من رؤية الهدف 
حتى تكون الطائرة بالقرب منه. وقد تكون هناك عندئذ حوالى ست إلى عشر ثواني 
لإحراز الهدف؛ والتصويب وإطلاق الأسلحة. وبهذا فإنه من الضروري معرفة 
موطم الطائزة والقرب »نع محال ليت .ضمق :ككنة 4000[ مقي :ا كسم يحوي خط 
بصن الهدف بانشران (سعرفة إحدائياك الهيدف: يما في ذلك ارنفاع الهدف وازتفاع 
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الطائرة) وإظهار رمز معلم علامة الهدف على شاشة الرأس المرتفع. وهذا ينبغي أن 
يكون بالقرب من الهدف ويقوم الطيار بعد ذلك بإمالة رمز العلامة ليتطابق تمامًا فوق 
الهدف. وهذا يصحح الأخطاء ويستهل عملية تصويب السلاح. 


استخدام الأسلحة المباعدة التي تنطلق من على بُعد عدة كيلومترات عن 
الهدف يتطلب أيضا المعرفة الدقيقة بموضع الطائرة لتشغيل نظام توجيه المسار 
المتوسط للصاروخ بالقصور الذاتي. (يتحقق طور التسكين الطرفي بنظام باحث 
راداري مناسب يعمل بالأشعة تحت الحمراء أو الميكروويف). 

من الواضح أن سلامة نظام الملاحة ينبغي أن تكون عالية جدًا في كل من 
الطائرات المدنية والعسكرية لأن أخطاء الملاحة الكبيرة يمكن أن تخاطر بسلامة 
الطائرة. 

وهناك طريقتان أساسيتان للملاحة» هما تقدير الموقع حسابيًا 0630) 
((1015) عمتممكاءء وتحديد الموقع (17<2128 0051102). وكلا النظامين 
يُستخدمان لتحقيق السلامة الضرورية. 

وكما شرح بإيجاز في الفصل الأول فإن الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا هي 
عملية حوسبة مستمرة لموضع المركبة مع تقدُّم الرحلة من معرفة نقطة البداية 
للموضع وسرعة المركبة واتجاه الحركة والزمن المنقضي. وهي أساسًا عملية 
تزايدية للتقدير المستمر للتغيرات الحادثة وتحديث تقدير الموضع الحالي وفقَا لذلك. 

الأنواع الأساسية لأنظمة تقدير التوقع.حساييا النحمولة جروا مضتفة أدناه 
فى آنانن الطازيقة المسرتتفضة لاشتقاق تر كيات سرخة الظائر ه هذه الأنظمة وفنا 
لدرجة الدقة المتزايدة هي كالتالي: 

1- الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا المستندة إلى البيانات الجوية: تشتمل 
المعلومات الأساسية على السرعة الجوية الحقيقية (من كمبيوتر البيانات 
الجوية) مع سرعة واتجاه الرياح (المتوقعة أو المُقدّرة) واتجاه الطائرة من 
النظام المرجعي للوضع والاتجاه. 
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2- رادار دوبلر/الأنظمة الاتجاهية المرجعية: هذه الأنظمة تستخدم نظام مستشعر 
السرعة برادار دوبلر لقياس السرعة الأرضية للطائرة وزاوية الانجراف. 
ويتم توفير اتجاه الطائرة من النظام المرجعي للوضع والاتجاه. 
3- أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي: هذه الأنظمة تشتق مركبات سرعة الطائرة 
عن طريق تكامل المُركبات الأفقية لتسارع الطائرة بالنسبة إلى الزمن. ويتم 
حوسبة هذه المُركبات من مُخرّجات الجيروسكوبات ومقاييس التسارع ذات 
الدقة العالية جداًء التي تقيس الحركة الزاويّة والخطية للطائرة. 
4- أنظمة دوبلر للملاحة بالقصور الذاتي: هذه الأنظمة تجمع بين مُخرّجات 
دوبلر ومُخرجات الملاحة بالقصور الذاتي» عادة بواسطة مرشحات كالمان» 
لتحقيق الدقة الزائدة للملاحة بتقدير الموقع حسابيًا. 
النظام الأساسي للملاحة بتقدير الموقع حسابيّاء الذي يُعتبر أيضًا المصدر 
الأساسي للمعلومات الدقيقة للوضع والاتجاه»ء هو نظام الملاحة بالقصور الذاتي. 
كما يُستخدم أيضًا مصطلح "النظام المرجعي القصوري الذاتي»> 10616181) 
((1165) تمعاولزة ععمعمع2ه: في الطائرات المدنية. ويمكن للنظام المرجعي 
القصوري الذاتي أن يكون له دقة منخفضة للملاحة بالقصور الذاتي إلى حد خطأ 4 
ميل ملاحي/ساعة مقارنة بالقيمة 1 إلى 2 ميل ملاحي/ساعة لنظام نموذجي 
للملاحة بالقصور الذاتي. ودقة الوضع والاتجاهء مع ذلكء لا تزال عالية جدا. 
ويُستخدّم مصطلح نظام الملاحة بالقصور الذاتي/النظام المرجعي القصوري الذاتي 
(1815/11:5) في هذا الفصل لتوضيح أنها متساويان بشكل أساسي. 

الميزة الأساسية لأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي/المرجعي القصوري الذاتي 
هي أنها أنظمة توليف شولر. وهذا يتم تحقيقه بالتغذية الخلفية الدقيقة لمٌركبات سرعة 
الطائرة في سطح المستوى المحلي بحيث يقوم النظام بتتبع الرأسي المحلي مع حركة 
الطائرة فوق سطح الأرض. ويتطلب نظام توليف شولر جيروات ومقاييس تسارع 
دقيقة جدًا وطريقة حوسبة دقيقة. والشيء الحاسمء مع ذلكء هو أنه يتيح اشتقاق 
مرجع رأسي دقيق جدًا (بدقة خطأ جزء من الدقيقة القوسية) مستقل عن تسارع 
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الطائرة. ويتم تأسيس المرجع الاتجاهي الدقيق جدًا قبل مرحلة الاصطفاف الابتدائي 
للإقلاع باستخدام تحديد الاتجاه بالجيرو. وسرعات انجراف الجيرو المنخفضة جدًا 
(بدقة انجراف أقل من ”0.01 لكل ساعة) تتيح الحفاظ على اتجاه مرجعي دقيق لعدة 
ساعات. 


ويقوم نظام الملاحة بالقصور الذاتي/النظام المرجعي القصوري الذاتي 
أيضًا باشتقاق متجه سرعة الطائرة بالاقتران مع نظام البيانات الجوية الذي يوفر 
معلومات الارتفاع البارومتري. وهذه المعلومات مساعدة جدًا للطيار عند عرضها 
على شاشة الرأس المرتفع (ارجع إلى الفصل الثاني). والمعلومات الدقيقة لمتجه 
السرعة ضرورية أيضًا لتصويب الأسلحة غير الموجّهة (المدافع» والقنابل» 
والصواريخ) في الطائرات العسكرية. إعدادات التثبيت المُحكم للجيروات ومقاييس 
التسارع المُستخدمة حاليًا في الأنظمة الحديثة تتيح لنظام الملاحة بالقصور 
الذاتي/النظام المرجعي القصوري الذاتي بأن يوفر السرعات الزاويّة للجسم 
وذ كاك التسارع الخطية لنظام الالحكم بال حلة, 

وبهذاء فإن نظام الملاحة بالقصور الذاتي/النظام المرجعي القصوري الذاتي 
يعتبر مستشعرا هاما لحالة الطائرة لكل من الطائرات المدنية والعسكرية. 

الطائرات المدنية الكبيرة العاملة على النقل الطويل» فوق مسارات مائية» 
لها تجهيزات ثلاثية من الأنظمة المرجعية القصورية الذاتية لضمان التوافر والقدرة 
على اكتشاف حالات الفشل أو الانحطاط في الأداء بواسطة المقارنة العرضية. 
زهي أيضتا سكير اث خائنة اناد التسى بال حلة الالي.. 

الطائرات المدنية الأصغر العاملة على النقل القصير مجهزة بشكل عام في 
الوقت الحاضر بتجهيزات ثنائية من الأنظمة المرجعية القصورية الذاتية بدقة ملاحة ما 
بين 2.5 إلى 4 ميل ملاحي/ساعة. الأنظمة الأقل دقة تكلف أقل؛. لأن زمن طيرانها 
أقصرء كما أنها تعمل على مسارات مغطاة تمامًا بأنظمة ملاحة راديوية مُعينة 
أرضية. وهي أيضًا مجهّزة بنظام عالمي لتحديد الموقع الجغرافي الذي يمكن 
استخدامه لتصحيح النظام المرجعي القصوري الذاتي من خلال مرشح كالمان. 


053 


تقوم عدد من شركات التصنيع في الوقت الحاضر بتوفير وحدة واحدة مجمّعة 
من تظام. البيانات: الجرية والنظام. المرجضي. القضووي: .الذائن تدرف باديد "نظاد 
البيانات الجوية المرجعي القصوري الذاتي“ ‏ عع7ع7ع1ع7 12616121 0218 كلة) 
((4101155) دطعغ25ز5. هذا النظام له عدد من المميزات مثل التكلفة المنخفضة. 
والوزن المنخفضء ويشغل حيّزًا أقل. ويتطلب علبة واحدة فقط مع إلكترونيات تكييف 
مصدن التثرنة. ويمكق إتتراك الكنييوتز ومعظم. الكاروتيات الريط الببنى .يوظيفنين: 
ومعلومات الارتفاع البارومتري أيضًا ضرورية لقناة القصور الذاتي الرأسية. 


الأنظمة المرجعية للاتجاه والوضع هي أقل دقة من أنظمة الملاحة 
بالقصور الذاتي/المرجعي القصوري الذاتي وتوفر عادة مصدر ثانوي لمعلومات 
الوضع والاتجاه. هذه الأنظمة تستخدم جيروات ومقاييس تسارع ذات دقة أقل» 
ولكن ذات تكلفة منخفضة» وهي دقيقة بما يكفي لنظام توليف شوليف ليكون فاعلاً. 
وتستكت طريقة مزج سرعة البيانات الجوية طويلة المدى لتقبيد الأخطاء الرأسية: 
كما تستخدتم المراقبة المغناطيسية طويلة المدى من المرجع الاتجاهي المغناطيسي 
لتقييد أخطاء الاتجاه. وبشكل عامء هذه الأنظمة أقل دقة في حدود مقدار (أو أكثر) 
من أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي/المرجعي القصوري الذاتي. ولكنهاء مع ذلك» 
أقل تكلفة بكثير من أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي/المرجعي القصوري الذاتي» 
وإعدادات التثبيت المُحكم المتبناة» بالإضافة إلى استخدام الجيروات ومقاييس 
السرعة ذات الحالة الصلبة تضمن بأن يكون لها وثوقية عالية جدًا. 


وهذه الأنظمة توفر مصدرا أساسيًا للوضع والاتجاه في بعض الطائرات 
مثل الهليكوبترات والطائرات المدنية الصغيرة. 


رمات الخماء الف ركم الحصدوك علبهامخ التظلام المرحعي الوظمع والافاد 
تستخدم لأنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا المستندة إلى البيانات الجوية (غادة النمط 


الإرجاعي (/167615100313)) وفي أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا المستندة إلى 
رادار دوبلر الذي يتم تركيبه على العديد من الهليكوبترات. ويجب ملاحظة أنه بالرغم 
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من أن مستشعرات سرعة رادار دوبلر يتم تركيبها في العديد من الهليكوبترات» إلا 
أنها لم تعد تركب في الجيل الجديد من الهليكوبترات العسكرية وطائرات القصف 
القتالية. وهذا لأن انبعاثات طاقة الرادار من رادار دوبلر تزيد من مخاطر الانكشاف. 
وهذه العملية تسمى ”الاستراق“ (56631]58). وكان من المعتاد أن تمتلك الطائرات 
المدنية رادارات دوبلرء إلا أن هذه استبيلت في مطلع السبعينيات من القرن الماضي 
بإدخال أنظمة الملاحة المدنية بالقصور الذاتي. 


الخاصية الأساسية لأنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا هي أن دقتها تعتمد 
على الزمن. على سبيل المثال» نظام الملاحة بالقصور الذاتي ذو النوعية الجيدة له 
دقة مقدارها 1 ميل ملاحي/ساعة؛. بحيث إن عدم اليقين في موقع الطائرة بعد 
خمس ساعات سيكون 5 ميل ملاحي. 

"تحديد" الموقع يمكن تحقيقه من خلال التعرف على مَعْلم بارز أو مجموعة 
من الملامح التضاريسية إما مرئيّاء ربما باستخدام مستشعر تصوير بالأشعة تحت 
الحم راع أو من شاكنة خرائط مولدة رافاركاء ريدلا من ذلقم يمن انتخدام نظام 
الملاحة بتحديد الموقع. وبشكل عامء يمكن استخدام أنظمة مختلفة متباينة لتوفير 
الثقة الضرورية في دقة الملاحة كاملة. 

تعتمد أنظمة الملاحة بتحديد الموقع على مصادر خارجية لاشتقاق موضع 
الطائرة. على سبيل أجهزة الإرسال بالراديو/الرادار على الأرضء أو في الأقمار 
الصناعية التي مواضع دورانها معلومة بدقة. وخلافا لأنظمة الملاحة بتقدير 
الموقع حسابيّاء فإن أخطاءها لا تعتمد على الزمن. كما أن الأخطاء أيضًا لا تعتمد 
على موضع الطائرة في معظم أنظمة تحديد المواقع. 

تلحصن: قيما يلي ,بإيجاق. ألظلية النلاحة يتخي الموقم الأنابية الشكفنية 
حاليًا: 


1- أنظمة الملاحة الراديويّة المُعينة - المدى والاتجاه (1/0) 20ة 630856) 


(108كوء5. 
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وهذه تتكون من نظامي (701/11/17) و (الشع14). 


01 هو اختصار (ع123128 110221ع0116-[ممطده "172811), 5 الراديو 
الشامل المدى ذو التردد العالي جدّاء وهو نظام ملاحة راديوي مُعِين قصير 


1 اختصار (1502626م0111؟ 1128ا1235 015]8006): أي جهاز 
المسافة من الطائرة إلى جهاز إرسال 101/115. 


لكك اختصار (2351536100 2[ 308021): أي الملاحة الجوية 
التكتيكية» وهو نظام أساسي للخدمات العسكرية للولايات المتحدة ودول الناتو. 
ويوضع غالبًا بالاقتران مع محطات 7012 المدنية» وهذه الأجهزة الموحّدة 
تغرف يانم مخطات 5768816 هذه الأنظمة بي أنظمة خط اليصن ونقكر 
مدى مَيْلان (78386 51324) الطائرة عن المحطة الأرضية باستخدام تقنية 
المُرسيل/المستجيب. ويتيح نظام هوائي دوار في محطة 1804871 الأرضية 
(أو برج الإرشاد) للطائرة بأن تقيس اتجاه برج الإرشاد 14004177 إلى دقة 
بحوالى ”2 باستخدام مبدأ مشابه لضوء المنازل. 


دقة المو ضع للملاحة بنظامي 17 و الذراث ]' هي في حدود 
ميل واحد إلى ميلين. 


أنظمة الملاحة الراديويّة زائدية المقطع 72010 عنآهطئءمتتط) 


(125ع]5/آ5 12571521101. 


هذه الأنظمة تتكون في الوقت الحاضر من نظام ”ملاحة المدى الطويل» 
(014771-0.,]) فقطء لأن العمل بنظام 07/1110 قد توقف. 


يوفر نظام 1,01:471-0 دقة موضعية في حدود 150 مترأ في المناطق 
المغطاة بواسطة النظام. والسلاسل الثمانية من نظام ©-1018471 التي 
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تشكل 34 جهاز إرسال محطة أرضية توفر تغطية أعلى من 10 في المئة 
تقريبًا لسطح الأرض. وهذا النظام هو نظام إرسال نبضي يعمل في مدى 
التردد 1112 90»: ويقوم بتحديد موضع الطائرة من قياسات فروق الطور 
بين إشارات الراديو التي يتم استقبالها من أجهزة إرسال المحطة الأرضية. 
بؤرة النقاط على سطح الأرض حيث تكون هناك فروق طور ثابتة بين 
الإشارات التي يتم استقبالها من أجهزة إرسال المحطة الأرضية هي قطع 
زائد. ويمكن تحديد موضع الطائرة بالتالي من التقاطع المناسب للزائدي 
المقطع الموافق لفروق الطور المقاسة» وهذا هو سبب التسمية باسم ”أنظمة 
الملاحة الراديويّة زائدية المقطع". 


العمل بنظام '1018/4717-0 تم جدولته أساسًا للتوقف في عام 2000» وذلك 
بسبب التزايد في فني 'أنظمة الملاحة الستئدة إلى النظام. العالمي لتحديد 
الموقع الجغرافي. وقد تم تأجيل ذلك. وتم الاستمرار بالعمل بنظام 
1012471-0 في المدى القصير بينما تقوم سلطات الولايات المتحدة 
بتقييم الحاجة إلى المدى الطويل. وقد أجريت المقترحات للاستمرار 
بالعمل بنظام 1,01848717-0 كنظام احتياطي متباين مع النظام العالمي 
لتحديد الموقع الجغرافي. ولم تكن هناك معرفة بمستقبّل نظام -10124707آ 
© عند كتابة هذا الكتاب. 

أنظمة الملاحة بالأقمار الصناعية - النظام العالمي لتحديد الموقع 
الجغرافي (625). 

نظام 6825© هو النظام الأكثر أهمية ودقة لتحديد الموقع حتى اليوم. 
ويجري استخدام النظام بواسطة جميع أنواع المركبات - الطائرات - 
السفن - المركبات الأرضية. والاستخدام المدني في توسع» على سبيل 
المثال» يتم تركيب أجهزة استقبال 0725 في العديد من السيارات؛ كما أن 
ثمنه رخيص للمتسلق الماهر. 
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الأجهزة المطلوبة من قِبَل مستخدم نظام 0285 سلبية تمامًا ويتطلب فقط 
جهاز استقبال 672859©. وتقنية تصغير الإلكترونيات أتاحت إنتاج أجهزة 
التتقتال: 3138 مسكر» هذا وحفيقة” الرذى. -والدقة الكلية 16 مرا 
للموضع (ثلاثي الأبعاد) والدقة 0.1 متر/ثانية للسرعة متاحة الآن 
للمستخدمين المدنيين. (في الماضيء كان المستخدمون العسكريون فقط هم 
القادرون على الحصول على هذه الدقة). كما تتوفر أيضًا دقة للزمن إلى 
حوالى واحد على البليون من الثانية. 


واستخدام نظام 625 بالاقتران مع نظام محطة أرضية تقوم بإرسال 
تصحيحات إلى. مستخدم النظام» تعرّف ياسم نظام :628 التفاخلي» قد 


أتاح تحقيق دقة 1 متر. 
4- أنظمة الملاحة المعتمدة على التضاريس. 


تقوم أنظمة الملاحة المعتمدة على التضاريس - 0©6ع2ع1ء1 متهء]) 
(53:5]6205 (11511) 2351826102 باشتقاق موضع المركبة عن طريق 
ربط القياسات التضاريسية التي أجريّت بواسطة المستشعر في المركبة 
ببياناك الملائح القضاريسية المعروقة بالقرب من الموضع المقثر بواسطة 
نظاق. كدير الموقع. حعاتك .ويت . التضول: على .يياناك ٠:‏ الماميع 
انار سد م قاهدة بوانااف مفوقوكة لقو قط لد فمينة 


يبيّن الشكل (1.6) تدفق المعلومات من أنظمة استشعار القصور الذاتي» 
ونظام/أنظمة البيانات الجوية» وأنظمة الملاحة الراديويّة لتحديد الموقع إلى أنظمة 
المستخدم. 


038 


- 2 انم يقت الرية 
نظام البيانات الجوية 
ب . جه عد افك دمر 
المرتفع متجه السرعة الى والاتجاه د الرجعي 
البيانات الجوية متجه السرعه القصوري الذاتي 
١ 0‏ السرعة الأرضية» المسار 


البيانات الجوية 2 : 26 
شاشات الرأس أ الوضع والاتجاه عات قتفنارع الجسم 
المنخفن البيانات الملاحية ]| 77 5-0 
الوضع والاتجاه النظام الرجعي 
أوامر الطيار سرعات وتسارع الجسم للوضع والاتجاه 
, البيانات الجوية 
نظام التحكم بالرحلة 
ف بالر سرعات الاتجاه 
وتسارع الجسم مدى الاتحدار 
ليد لي 
الطيار الالي 2-1 8 خط العرط 
البيانات الجوية 0 © 01/21/18 
أوامر القيادة 1 : البيانات الملاحية رمعم 
١‏ البيانات الجوية 


نظام التحكّم بالرحلة النقل السريع ع-للفعه ا 
للبيانات 


الشكل (1.6): تدفق معلومات نظام الملاحة إلى أنظمة المستخدم. 


ويمكن تحسين دقة نظام الملاحة بالقصور الذاتي/النظام المرجعي 
القصوري الذاتي كثيرً! بتجميع بيانات الموضع المشتقة بالقصور الذاتي مع تلك من 
المصدر الملاحي لتحديد الموقع» مثل النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي. 
ويتم تحقيق ذلك باستخدام مرشح تنبؤ إحصائي يُعرف باسم مرشح كالمان» الذي 
يوفر تجميعًا أمثل لمصدرين من البيانات. والتجميع الناتج أرفع ميزة لكل من 
المصدرين على حدة؛ ويحتفظ بأفضل المزايا من كل نظام. يقدّم القسم 3.6 مدخلاً 
إلى مرشحات كالمان. 


6 التعريفات الأساسية للملاحة 5ده)نصاع0 صونادى 21م عزومد8 


نقدم. فيما بلى. غوضتا 'ملخضتا جذا المسطلحات. والكميات: الشتخمة في 
الملاحة لأولتك القراء الذين ربما قد "صدئت» قليلاً لديهم بعض التعريفات الأساسية. 
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الموضع على سطح الأرض يتحدد عادة بدلالة إحداثيات ”خط العرض> (1366106) 
و”خط الطول» (102816006) التي تقدّم شبكة دائرية فوق سطح الأرض. والأرض 
أسامئا كروية - تغيّرات نصف قطر الأرض هي حوالى 40 ميلا ملاحياً فقط في 
تطيف فظن مقداره 3,438 ميل ملسي عند خط الالنتواء» لأنها مسلحة ليلا عند 
القطبين. (هذا التغيّر يؤخذ في الاعتبار في الحسابات الملاحية). 


الزوال الأساسي 


الشكل (2.6): إحداثيات خطوط العرض وخطوط الطول. 

بالرجوع إلى الشكل (2.6)» نجد أن خط العرض وخط الطول محددان 
بالنسبة إلى المحور القطبيء وخط الاستواء» وخط الزوال الأساسي. ”خط الزوال 
الأساسي» (15261101308 110236م) هو خط الزوال المار خلال غرينتش 
(7511مء016) الذي يوفر الإسناد لقياس خط الطول. وزاوية خط العرض لنقطة 
على سطح الأرض هي الزاوية المحصورة عند مركز الأرض بواسطة قوس على 
طول: خط الزوال النان .كاقل قطة وقاين مع خط الأستتواء إتى النقطة. :ونطاق 
زوايا خط العرض هي من "0 إلى ”90 شمالاً و ”0 إلى ”90 جنوبًا. وزاوية خط 
الطول لنقطة على سطح الأرض هي الزاوية المحصورة عند مركز الأرض 
بواسطة قوس على طول خط الاستواء مقاسة شرق أو غرب خط الزوال الأساسي 
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إلى خط الزوال المار خلال النقطة. ومدى زوايا خطوط الطول لتغطية جميع 
النقاط على سطح الأرض هي بالتالي "0 إلى ”180 شرق خط الزوال الأساسي 
و”0 إلى ”180 غرب خط الزوال الأساسي. ويتم التعبير عن خط العرض وخط 
الطول بالدرجاتء والدقائق القوسية» والثواني القوسية. 

”الدوائر العظمى“ (0110165 876314) هي سطح كرة ومركزها هو مركز 
الكرة» أيْ أن مستوى الدائرة العظمى يمر خلال مركز الأرض. 

خطوط الزوال وخط الاستواء بالتالي هي دوائر عظمى. والخطوط 
الموازية لخط العرضء التي هي عبارة عن دوائر حول الأرض وموازية لخط 
الاستواء» هي على أيَّة حال دوائر صغرى. 

أقصر مسافة بين نقطتين على سطح كرة هي دائرة عظمىء وبالتالي فإن 
مسارات الملاحة تحاول أن تتعقب مسار دائرة عظمى. والملاحة بين نقطتين على 
سطح الأرض بالتالي تتضمن حل المثلثات الكروية» كما هو مبيّن في الشكل 
(3.6). (يُعرف المثلث الكروي (1188816 5611081م5) بأنه مثلث على كرة 
وجوانبه هي جزء من الدوائر العظمى. ويتم الحصول على حلها باستخدام 
المعادلات المؤسّسة جيدًا لحساب المثلثات الكروبة). 


الشكل (3.6): المثلثات الكروية. 
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56 أنظمة الملاحة الأساسية بتقدير الموقع حسابيًا 
05 22115261011 101 18251 
سيتم فيما يلي شرح المبادئ الأساسية لاشتقاق تحديد الموضع بالملاحة 
بتقدير الموقع حسابيًا.. ويتطلب لذلك الكميات التالية: 
1- الموضع الابتدائي - خط العرض/خط الطول. 


2- المُركبتان الشمالية والشرقية لسرعة الطائرة: ,7 وج7. 


الشكل (4.6): اشتقاق معدلات تغيّر خط العرض وخط الطول. 
بالرجوع إلى الشكل (4.6)؛ يمكن ملاحظة أن معدل تغيّر خط العرض هو: 


(6.1) ددم 


5 7 #6 
ومعدل تغيّر خط الطول هو _ 2 د م. أي أن: 


(6.2) عع5 9 دنم 


1 
1 
التغير في خط العرض على مدى الزمنء ‏ بالتالي يساوي /7:,4] --: 
0 


وبهذا فإن زاوية خط العرض الحالية عند الزمن + يمكن حوسبتها بمعرفة زاوية 
خط الترطن. اللندافية رك بالل اقفر في خط . الطول. ساري 


1 
1 . 
1 66 1 سد وفيذا فاق ؤاوية خط الظول الحالية يمكن حوسيتيا بمعرقة 
0 


زاوية خط الطول الابتدائية» 0//. وبالتالي فإن: 


1 
63 ا 1 ِ 007 
0 


1 
(.6) مل 560 رآ ا + تر 
0 


ويمكن ملاحظة أنه يتم الوصول إلى المفردية (5121001311697) الرياضية 
عندما تقترب 2 من "90 وتقترب لع56 إلى ما لانهاية. هذه الطريقة لحوسبة 
زاويتي خط العرض وخط الطول للموضع بتقدير الموقع حسابيًا هي بالتالي 
محدودة لزوايا خط العرض الأقل من ”80. ويُستخدم إطار مرجعي إحداثي مختلف 
للتعامل مع زوايا خطوط العرض الكبرىء كما سيتم شرحه لاحقا. 

العمليات الحاسوبية الأساسية في نظام الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا 
باستخدام رادار دوبلر/نظام مرجعي اتجاهي مبيّنة في الشكل (5.6). في حالة 
رادار دوبلر/نظام مرجعي اتجاهيء فإن السرعة الأرضية 7 وزاوية الانجراف 0 
يُقاسان مباشرة بواسطة نظام مستشعر السرعة برادار دوبلر. 
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رادار دوبلر 


الشكل (5.6): نظام الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا برادار دوبلر/نظام مرجعي اتجاهي. 


يوفر النظام المرجعي للوضع والاتجاه قيامًا دقيقا لزاوية الاتجاهء بر 
وبالتالي يمكن الحصول على زاوية المسارء ج/ا» من العلاقة: 
6+ بباح ربا 
الشركة القمالية السرعة الطافرف عه والارعية الشرفية لشرعة الطائرة: 
ج/» يمكن بالتالي اشتقاقهما بتحليل متجه السرعة الأرضيةء 76 (انظر الرسم 
الجانبي في الشكل (5.6)). وبهذا فإن: 
جللاكمعء ى1 - بر[ 
بللاطلو ى1 ح ىر[ 
في حالة نظام الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا المستندة إلى البيانات الجوية: 
فاق مركتي السرعة الشمالية والشرفية للظائرةاييكن اقتقاقينا على الددو الثالي: 
1- مركبة السرعة الأفقية ,77 للسرعة الجوية الحقيقية م7 يتم الحصول عليها 
بتحليل 77 خلال زاوية انحدار الطائرة 6. أي أن: 


8 م1 - ىا 
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قاين خلك. افتقاق ركني السرحة الشسالية والشرقية للشرعة الجوية 
بتحليل بر1 خلال زاوية الاتجاه //ا. أي أن: 


السرعة الجوية الشمالية - /051»© ,ا 
السرعة الجوية الشرقية - /1مآ5 ,1 


3- سرعة الرياحء «ر/اء واتجاههاء ريراء المتوقعة (أو المقدّرة) يتم تحليلها إلى 
مُركبتين شمالية وشرقية. أي أن: 


المُركبة الشمالية للرياح > عرر/] 605 ”7 
المركبة الشرقية للرياح - رر/! ضأة م7 


ب امركيقا النبرحة الشمالية والقدرفية الطائزة تع عندقة بالعافتيق الكاليثيت 


على التوالي: 
)6.5( ورلا 05 جر[ + //051» برا - ررك[ 
)6.6( رزلا طتتلد | + للاطاة رلا ح ىر[ 

مثل هذا النظام يقدّم نظاماً إرجاعياً للملاحة بتقدير الموقع حسابيًا في حال 


غياب رادار دوبلر (أو نظام الملاحة بالقصور الذاتي) ويُستخدم بشكل عام 
بالاقتران مع نظام الملاحة الراديوي. 


6 الملاحة بالقصور الدذ اتي مهندم كمه لمتاترعم1 
6 المقدمة 111101 


من المفيد أن نستعرض بإيجاز أسباب تطوير الملاحة بالقصور الذاتي 
وأهميته كمستشعر لحالة الطائرة. ويمكن تلخيص السمات لنظام ملاحة وإرشاد 
مثالي للتطبيقات العسكرية على النحو التالي: 
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« الدقة العالية 

نظام قائم بذاته 

ه مستقل - لا يعتمد على الأنظمة الأخرى 
سلبي - لا يصدر إشعاعات 

غير قابل للتشويش 

ه لايتطلب مرجعاً للعالم الأرضي أو الخارجي 


في أواخر الأربعينيات من القرن الماضي كانت هذه السمات تشكل *قائمة 
رغبات“» وأشارت إلى أن تطوير الملاحة بالقصور الذاتي كان النظام الوحيد القادر 
على تلبية جميع هذه المتطلبات. وبالتالي تم تطويره في مطلع الخمسينيات من 
أجل ملاحة وإرشاد الصواريخ القذفية» والقنابل الإستراتيجية» والسفن» والغواصات 
(نظام الملاحة بالقصور الذاتي للسفن 57/5117 113515314101 10611131 5م511 
((51815)). 


لقد أجريّت برامج تطويرية وبحثية ضخمة حول العالم تضمنت نفقات بعدة 
بلايين من الدولارات للحصول على أنظمة حيوية. على سبيل المثال» وكما ذكر 
سابقاة الاجزاء قصين في آداء. الجيرو أكشر من ثلاث درجاك مقدارية تطلب عدم 
يقين في الانجراف من ”15 لكل ساعة إلى "0.01 لكل ساعة. 


وقد توجّب تطوير مقاييس سرعة بالغة الدقة بعدم يقين في الانحياز أقل من 
بم 50. كما توجّب حل المهمة الرئيسية لتحقيق حالات الدقة الحاسوبية» وفي 
الواقع فإن الكمبيوترات الرقمية الأولى العاملة في الوقت الفعلي تم تطويرها 
لأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي. وبمجرد أن يتم حل هذه المشاكل؛ على أيّة حال؛ 
فإن نظام الملاحة بالقصور الذاتي يمكن أن يقدّم: 


- الموضع الدقيق في أيّ من الإحداثيات المطلوبة - مثلاً خط العرضء» خط 
الطولء الخ. 


لك 


- السرعة الأرضية وزاوية المسار. 
- زوايا يولر: الاتجاهء والانحدارء والدحرجة إلى دقة عالية جدًا. 
- متجه سرعة الطائرة (بالاقتران مع نظام البيانات الجوية). 
معلومات متجه السرعة الدقيق إلى جانب المرجع الرأسي الدقيق تعتبر 
ضرورية لتصويب الأسلحة» وقد أدى هذا إلى تركيب نظام ملاحة بالقصور الذاتي 
في طائرات القصف العسكرية بدءًا من مطلع الستينيات من القرن الماضي وما 
بعده كعنصر هام لنظام الملاحة/تصويب الأسلحة. 
خصائص نظام الملاحة بالقصور الذاتي كنظام قائم بذاته بالإضافة إلى 
قدرته على تقديم مرجع اتجاهي ووضعي دقيق أدّت إلى تركيب أنظمة الملاحة 
بالقصور الذاتي في طائرات النقل المدنية طويلة المدى بدءًا من أواخر الستينيات. 


وه الآن تستفت على كدو واسوعةا فى حميم أنواع المتائزات المددية. 


6 المبادئ الأساسية وتوليف شولر 
5 اعاتتطاء5 عه دع1 ماع سام عتاموظ 


أحد الأسئلة الجيدة لسؤال شخص في مقابلة للالتحاق بمجال أنظمة 
إلكترونيات الطيران هو ”كيف يمكنك قياس حركة مركبة واشتقاق المسافة التي 
قطعتها بدون أي رجوع إلى العالم الخارجي» 

الإجابة هي أنه يمكنك استشعار تسارع المركبة (وأيضًا متجه الجاذبية 
الأرضية) بمقاييس تسارع. إذا كانت مُركبات تسارع المركبة يمكن اشتقاقها عندئذ 
على. طوك. مجموغة من المحاور المعلومة بنقة» فإ التكامل. المنتايع لمركباث 
التسارع بالنسبة إلى الزمن سيؤدي إلى السرعات والمسافات المقطوعة على طول 
هذه المحاور. وهذا صحيح شريطة أن تكون الشروط الابتدائية معلومة» أيْ سرعة 
وموضع المركبة .عند الزمن الابنداتي. يوضع الشكل (6.6) الفكرة الأساسية 
لاشنفاق السرعة والمساقة التقطلوحة للموكية من كر كيات كاز غيا: 


107 


القيم الابتدائية القيم الابتدائية 


إحدائثيات 


الموضع 
الشكل (6.6): المبادئ الأساسية للملاحة بالقصور الذاتي. 


سؤال. هال .هذا يبدو بشيطا:. .وآية خطاء مع ذلك :في انتفاق بشركبات 
تسارع الطائرة من مُخرجات مقياس التسارع سيتم تكاملها بالنسبة إلى الزمن» مما 
تَنتِج أخطاء في السرعة؛ التي بدورها يتم تكاملها مع الزمن لتؤدي إلى أخطاء في 
الموضع. 


على سبيل المثال» ثابت خطأ انحياز مقياس التسارع» 8 (الذي يمكن مساواته 
بخطأ الميلان الابتدائي) سيؤدي إلى خطأ في المسافة يساوي 4 ]| : أي 


72. خطأ انحياز مقياس التسارع بمقدار ج 7 10» على سبيل المثال» سيؤدي إلى 
خطأ في المسافة بمقدار 0.45 كيلومتر بعد 5 دقائق وإلى 1.8 كيلومتر بعد 10 دقائق. 


والأخطاء في اشتقاق اتجاه محاور إدخال مقياس التسارع بالنسبة إلى 
الرأسي المحليء أي أخطاء الميلان» ستؤدي إلى أخطاء في تسارع الجاذبية 
الأرضية في قياسات التسارعء ارجع إلى الشكل (7.6). خطأ الميلان» 56: يؤدي 
إلى خطأ في الجاذبية الأرضية يساوي 8456© (56 زاوية صغيرة). سرعة 
الانجراف الثابتة للجيروء 77» ستجعل خطأ الميلان» 56: يزداد خطيًا مع الزمن 
(460-77) مما يؤدي إلى خطأ في تسارع الجاذبية الأرضية /77>©. وهذا يؤدي 
إلى خطأ في المسافة 44 اع [| | أي 77//6ج. الخطأ في المسافة في هذه 


الحالة يتناسب مع مكعب الزمن. على سبيل المثال» سرعة انجراف الجيرو بمقدار 
”17 لكل ساعة تؤدي إلى خطأ موضعي مقداره 0.2 كيلومتر بعد 5 دقائق و 1.6 
كيلوش يد 10 دقائق». (لد استخيمت: الأخظاء الكبيرة فسييًا للمستشعن في العثان 
السابق لتوضيح أهمية دقة المستشعر). 


كك“ 


المستوى الأفقي 


1 
1 
1 
1 
1 
١‏ 
1 
١‏ 
1 
١‏ 1 1 5 2 7 
,017/02 ,“01 هي محاور إدخال التسارع 2 > 


الشكل (7.6): أخطاء الميلان. 
من الواضح أن انتشار هذه الأنواع من الأخطاء غير مقبول إلا في 
التطبيقات التي يكون فيها زمن الرحلة قصيرًا (مثلاء لتوجيه المسار المتوسط 
للصواريخ قصيرة المدى) أو حيث يمكن تصحيح النظام تكرارًا عن طريق نظام 
ملاحة آخر. ويجب ملاحظة أن انتشارات هذه الأخطاء تتقارب كثيرًا إلى انتشار 
الخطأ الابتدائي مع توليف شولر على مدى الدقائق القليلة الأولى. وهذا لأن فعل 
التصحيح المبذول بواسطة توليف شولر على أخطاء الميلان تتم على مدى فترة 
زمنية 84.4 دقيقة» وهي بالتالي صغيرة على مدى الدقائق القليلة الأولى. 
سنقوم بتوضيح أن توليف شولر يقدم بالفعل تصحيحيًا بعروة مغلقة غير 
متضائلة لتقييد أخطاء ميلان النظام بحيث تتذبذب حول قيمة صفرية خلال فترة 
زمنية 84.4 دقيقة. ”نظام الملاحة بالقصور الذاتي الرأسي» يتبع الرأسي المحلي 
بصرف النظر عن تسارع المركبة بحيث يسلك النظام مثل بندول شولر. ويقوم 
توليف شولر بتغيير خصائص انتشار الخطأ تمامًا عن تلك المشروحة أعلاه» ويتيح 
الحصول على نظام ملاحة عملي غير مُعان. وهو مكون حيوي وأساسي لأي 
نظام ملاحة بالقصور الذاتي. 
فكرة البندول الذي لن يتأثر بالتسارعاتء الذي يقوم دائمًا بتحديد الرأسي 
المحلي ايتكر ت من قبل الفيزيائي النمساوي ماكس شولر (501111615 301372) في عام 
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4. هذه الفكرة نشأت من دراسات أجراها على أخطاء في بوصلات الجيرو 
البحري ناتجة من مناورات سفينة وتأثير تسارعات السفينة على نظام تحديد الاتجاه 
بالجيرو البندولي. وتخيّل شولر فكرة البندول الذي لن يتأثر بالتسارع بافتراض سلوك 
بندول بسيط طوله يساوي نصف قطر الأرض (انظر الشكل (8.6)). ”الكرة 
الرصاصية» لهذا البندول ستكون دائمًا عند مركز الأرضء وبهذا ستحدد الرأسي 
المحلي بصرف النظر عن حركة:؛ أو تسارعء نقطة تعليق البندول - وأيّ اضطراب 
في كرة البندول ستجعلها تتذبذب حول الرأسي المحلي بفترة زمنية تساوي 00 
حيث 7 نصف قطر الأرضء و © تسارع الجاذبية الأرضية. 

باستخدام القيم المقبولة ل 78 و © نحصل على الفترة الزمنية ل ”بندول 
نصف قطر الأرض» (أو بندول شولر) وهي 84.4 دقيقة. 

البندول البسيط الذي طوله يساوي نصف قطر الأرض واضح أنه ليس 
واقعي. ولكنء على أي حال» إذا كان بالإمكان إنتاج نظام بندولي بفترة زمنية 
تساوي 84.4 دقيقة تمامّاء يمكن عندئذ أن يشير إلى الرأسي المحلي»ء بصرف 
النظر عن تسارع المركبة التي تحمله. 


لفقا - 2 211 


- 84.4 دقيقة 


الشكل (8.6): بندول نصف قطر الأرض (أو بندول شولر). 


في عام 1924.» لم تكن التقنية متوفرة لتنفيذ نظام عمليء وفي الواقع لم يتم 
ذلك حتى مطلع الخمسينيات من القرن الماضي عندما أصبحت التقنية متوفرة لتنفيذ 
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نظام عملي للملاحة بالقصور الذاتي الموالف بطريقة شولر. وكان أول إثبات ناجح 
محمول جو لنظام ملاحة بالقصور الذاتي الموالف بطريقة شولر تم تحقيقة بواسطة 
الدكتور شارلز ستارك درابر (61م1058 542116 0231165) .10) وفريق بحثه في 
معهد ماساتشوستس للتقنية (0111) بمدينة بوسطن في الولايات المتحدة في عام 
2. 

يبيّن الشكل (9.6) رسما تخطيطيًا لنظام ملاحة بالقصور الذاتي الموالف 
بطريقة شولر لمنصة مستقرة (لقد حذفت القناة القصورية الذاتية الرأسية 
التوضيخ)...سوف فكت تقدية المفصة المسققر» الملاسة بالقضون الذاتي الموالف 
بطريقة شولر لشرح المبادئ الأساسية لأن هذه التقنية من السهل تصوّرها مبدئيًا. 


المركزي وكوريوليس 


الشكل (9.6): رسم تخطيطي لنظام ملاحة بالقصور الذاتي الموالف بطريقة شولر. 
(ملاحظة: حُذِف الجيرو السمتي ومقياس التسارع الرأسي من المنصة للتوضيح). 
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يتم تركيب مقياسي التسارع 3 و لآ على منصة مستقرة بحيث تصطف 
محاور إدخالهما الأفقية مع المنصة» وبحيث يقيس مقياس التسارع مُركبة 
تسارع الطائرة على طول المحور الشرقي-الغربي ومقياس التسارع ل مُركبة 
التسارع على طول المحور الشمالي-الجنوبي. مُخرجات مقياسي التسارع 7 ولاء 
بعد تصحيحها من أجل مُركبات تسارع الطرد المركزي وكوريوليس» يتم تكاملها 
بالنسبة إلى الزمن لتعطي مُركبات السرعة الشرقية والشمالية للطائرة» 7 و ,”7 
(بمعرفة الشروط الابتدائية). بعد ذلك تتم حوسبة الموضع الحالي لخط العرض 
رفظ الول توصي ماهو مشروع في" اللبيم 100 3 


يتم الحصول على توليف شولر بالتغذية الخلفية لحدود سرعتي المركبة 
5 و #/بلاء المشتقتين من مقياس التسارع إلى عزم دوران الجيرو الرأسي 
بحيث تقوم المنصة بتتبع الرأسي المحلي مع تحرك الطائرة فوق الأرض الكروية. 

مُركبات تسارع الطرد المركزي وكوريوليس صغيرة نسبيًا (أقل من 0.05 
57/). وهي تنشأ من دوران المحاور المحلية الشمالية» والشرقية» والسفلية مع 
دوران الأرض وخط طيران الطائرة الذي يتبع انحناء الأرضء على التوالي؛ 
وسيتم شرح هذا في القسم التالي 3.2.6. 

وكما هو مشروح سابقا في الفصل الخامسء فإن نظام الملاحة بالقصور 
الذاتي المُحكم التثبيت يحافظ على المنصة المستقرة التقديرية ضمن كمبيوتر النظام 
عن طريق حوسبة مُركبات التسارع على طول المحورين الشمالي والشرقي من 
مُدخَلات مقاييس التسارع والجيروات المركبة على الجسم. بالرجوع إلى الشكل 
(28:5)» يمكن ملاحظة أن. المنصة القديرية التحكمة الشيت يدك امنداليا بدلا 
من المنصة المستقرة الجيمبالية في الشكل (9.6). 


من الشكل (10.6): يمكن ملاحظة أن المنصة (الحقيقية أو التقديرية) يجب 
أن تدور بنفس سرعتي المركبة (778 و 7/5) حول المحورين الشمالي 
والشرقي لكي تبقى مصطفة مع المحاور المحلية الشمالية» والشرقية» والسفلية. 
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(بافتراض أن الاصطفاف الابتدائي دقيق» وأن تصحيحات سرعة دوران الأرض 
وسرعة تقارب خط الزوال يتم تطبيقها بدقة). 
أي خطأ في اشتقاق القصور الذاتي لحدود سرعة المركبة سيؤدي إلى 
ميلان المنصة عن الأفقي. والأخطاء في اشتقاق 7 و ج77 بتكامل مُخرجات 
مقياس التسارع الأفقية (بعد التصحيح أولاً من أجل مُركباث تسارع الطرد 
المركزي وكوريوليس) تنشأ عن: 
1- أخطاء انحياز مقياس التسارعء 8 و م8» في قياسات التسارعين الشمالي 
والشرقي. 
02 سرعتي انجراف الجيرو» ,”77 و ج77؛. حول المحورين الشمالي والشرقي 
تؤدي إلى خطأ مباشر في السرعات المطبقة للمركبة» ولهما تأثير كبير في 
دقة النظام» كما سيتم شرحه. 
هذه الأخطاء بدورها ستؤدي إلى أخطاء في زاويتي الميلان» 4547 و 
م0 حول المحورين الشمالي والشرقي. وهذه ستعمل على إدخال مُركبتي تسارع 
الجاذبية الأرضية» ,46> و م86©: في قياسات التسارع التي تتم بواسطة مقاييس 
تسارع المحورين الشرقي والشمالي (الحقيقية أو التقديرية). 
الأخطاء الناتجة في السرعتين» 45177 و 4577: على طول المحورين 
الشر في و الشمالي تعطى بالعلاقتين التاليتين: 


6 5 رهدم )| 000 
(6.8) 1 يدع )| 47 


هذه الأخطاء في السرعتين تؤدي إلى أخطاء في سرعتي المركبة 7/1 و 


03 


لام # 
1 
| 
| 
| 
الرأسي المحلي 
0- 
الرأسي المحلي 3 
1 ل 
نصف قطر 
الأرض 
8 


الشكل (10.6): عروة شولر (للمنصة الحقيقية أو التقديرية). 


استشعار أخطاء سرعة المركبة في عروة شولر يتم بحيث يعمل على 
الإبطاء أو التسريع من السرعة المطبقة للمّركبة لمحاولة استرجاع ,40 و ,46 
إلى الصفر. وفي الواقع» نتيجة للتكاملين اللذين يتمان في العروة» فإن النظام 
سيتذبذب حول الرأسي المحلي» كما سيتم توضيحه رياضيًا. التفسير الفيزيائي غير 
الرياضي لعروة شولر معطى في نهاية هذا القسم. 


سرعة الميلان حول المحور الشمالي تساوي 777 + ل/ع1ك). وبهذا فإن: 
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(6.9) 817 - هدعم )| 00 46 


(الإشارة السالبة في الحد 7/م47/ هي لأن التغذية الخلفية سالبة). وبالتالي فإن: 


(6.10) | 507 9 هدم )|| ٍِ_- 460 


بإجراء التفاضل مرتين وإعادة الترتيب نحصل على: 
(6.11) 1+ ع وهم ك+ نم ) 


زيمكن. الحضول. كلق شعالة فماظة من أجل 467 :بدلاثة والتي. التسريع 


من المناسب إسقاط الحرفين السفليين 77 و 5 في المعادلات السابقة بحيث 


يمكن تطبيق الحل على أي من المحورين. أي أن: 
(6.12) طب - مم + م 


يبيّن الشكل (11.6) مخططًا لنظام تعقب العروة المغلقة الرأسي المحلي 
المنتج بواسطة توليف شولرء ويقدّم نموذج انتشار الخطأ لنظام الملاحة بالقصور 


الذاتي. 


الشكل (11.6): نموذج خطأ لنظام ملاحة بالقصور الذاتي الموالف بطريقة شولر. 


01 


تأثيرات انحياز مقياس التسارع وانجراف الجيرو أُخِدّت في الاعتبار بشكل 
منفصل لغرض التبسيط. ويمكن بعد ذلك استنتاج التأثيرات في النظام من تجميع 
من المُدخلات المشوّشة لانحياز مقياس التسارع وانجراف الجيرو. 


1- تأثير انحياز التسارع. 
افترض أن 0 -77. يمكن مساواة انحياز مقياس التسارع إلى ميلان ابتدائي 


يساوي ©/8 راديان. وحل المعادلة (6.12) للشرطين الابتدائيين 
ع /8-(526)0 و 0-(50)0 هو: 


(6.13) راو داو 
585 


حيث حك - و» هو التردد الطبيمي غير المتضائل لعروة شولر. 


والمنصة بالتالي ستتذبذب حول الرأسي المحلي بسعة ©/8 وبفترة زمنية 


5 


خظاً التسارع يساوي 0م وخطأ السرعة يساوي اموه كوه 8 | 2 وخطأ 
المسافة يساوي 0/01 001 6005 5 1 . وبالتالي يمكن كتابة خطأ المسافة 
على النحو التالي: 


(6.14) خطأ المسافة - (/00) وه- 0 
0 


يبيّن الشكل (12.6) تأثير خطأ انحياز مقياس تسارع مكافئ لميلان ابتدائي 
قدره نصف دقيقة قوسية (49 1.4510). وهذا يؤدي إلى خطأ تذبذبي بين 


صفر وواحد ميل ملاحي. 
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684 
لدد 


الزمن (دقيقة) 


الشكل (12.6): انتشار الخطأ نتيجة انحياز مقياس التسارع بمقدار نصف دقيقة قوسية. 
2- تأثير انجراف الجيرو. 
افترض أن 0 - 7 وأن سرعة انجراف الجيروء 77: ثابت. حل المعادلة 
(6.12) للشرطين الابتدائيين 0 - (46)0 و 177-(86)0 هو: 


(6.15) برو الهم 
000 


المنصة بالتالي ستتذبذب حول الرأسي كالسابق بفترة زمنية 84.4 دقيقة. 
وسرعة انجراف جيرو ”0.015 لكل ساعة ستؤدي إلى ذبذبة بسعة صغيرة 
جدَا حول الرأسي المحلي 0.14 دقيقة قوسية. وخطأ السرعة يساوي 


م0 مك » أي أن: 
60 :. 


(6.16) خطأ السرعة - (/001) 205 -17/7)1 
خطأ السرعة بهذا يتذبذب بين صفر و '/277. 
وخطأ المسافة يساوي قوت كمه - 1710| 4 أي أنة 
(6.17) كنا النسافة د ورم ب بر( 
0 


41/7 


خط المسافة .بهذا يتداسب مع :تمن .الرحلة: والمركبة التذبذبية للسعة 
الصغيرة يتم غمرها بعد فترة من الزمن. 

السرعة الثابتة لانجراف الجيرو ”0.01 لكل ساعة (0.6 دقيقة قوسية لكل 
ساعة) ستؤدي إلى خطأ سرعة 0.6 عقدة في المتوسط. أي أن خطأ المسافة 
سيتزايد بمعدل 0.6 ميل ملاحي لكل ساعة. ويجب ملاحظة أن هذا يمثل تزايد 
الخطأ على طول المحورين الشمالي والشرقي بحيث إن الخطأ النصف قطري 
سبُضرب في 2/.» وبالتالي سوف يساوي 1 ميل ملاحي لكل ساعة. 

يوضح الشكل (13.6) نمو الخطأ لانجراف جيرو ثابت بمعدل ”0.01 لكل 
ساعة. في الواقع» هذه ليست كمية ثابتة وخطأ المسافة على مدى فترة طويلة يتناسب 
مع الجذر التربيعي لزمن الرحلة» إذا كان التغيّر في انجراف الجيرو عشوائيّا. 

ويمكن ملاحظة المرجع الرأسي الدقيق جدا المقدّم بواسطة توليف شولر - 
وحتى الانجراف العالي للجيرو ”0.25 لكل ساعة سيؤدي إلى أقصى خطأ رأسي 


0000 


5 دقيقة قوسية فقط. 


الشكل (13.6): انتشار الخطأ نتيجة انحياز انجراف الجيرو بمعدل ”0.017 لكل ساعة. 


1 


التفسير الفيزيائي لتوليف شولر موضح فيما يلي» لأنه من المهم أن تكون 
لنا معرفة فيزيائية» وأيضًا معرفة رياضية. بالرجوع إلى الشكل (14.6)» افترض 
أن المنصة تدور بنفس السرعة كما للرأسي المحليء إلا أنها مائلة نحو الأسفل عن 
الرأسي المحلي بزاوية صغيرة 2©6. 


ميلان المنصة 


0 
سي ٍِ 


زمن | ذ الأرط 
4 دقيقة | دن رض 


الشكل (14.6): ذبذبة شولر. 


عند الزمن 0 > /: ميلان المنصة يؤدي إلى قيام مقياس التسارع بقياس 
مُركبة صغيرة سالبة لتسارع الجاذبية الأرضية» وأيضنًا للتسارع الحقيقي. (محور 
إدخال مقياس التسارع المائل نحو الأسفل يؤدي إلى قياس مُركبة سالبة لتسارع 
الجاذبية الأرضية» لأن كتلة اختبار مقياس التسارع تميل إلى أن تتحرك في نفس 
اتجاه إعاقة المركبة» أي تسارع سالب). 

عند الزمن 0 -+ إلى 21 دقيقة: عندما تطير الطائرة فوق سطح الأرض 
فإن خطأ التسارع السالب الناتج من ميلان المنصة يتكامل مع الزمن ويجعل سرعة 
المركبة المحسوبة بأن تصبح أبطأ من سرعة المركبة الحقيقية. والمنصة بالتالي 
تدور بسرعة أبطأ تدريجيًا من الرأسي المحلي مما تؤدي إلى خفض خطأ الميلان. 


1/19 


عد الزمق 21 "دقيفة: خط الميلاق الآ يساوي صقراء ولكق الشضة :ا 
تزال تدور بسرعة أبطأ من الرأسي المحلي بحيث تبدأ المنصة بعد ذلك بالميلان 
في الاتجاه الآخر (أي نحو الأعلى) بعد 21 دقيقة. 

عند الزمن 21 - + إلى 42 دقيقة: خطأ التسارع نتيجة ميلان المنصة 
يصبح الآن موجبّاء بحيث تبدأ سرعة دوران المنصة بالزيادة. 

عند الزمن 42 دقيقة: تدور الآن المنصة بنفس السرعة كما للرأسي المحلي. 

عند الزمن 42 - + إلى 63 دقيقة: بعد 42 دقيقة يبدأ الآن ”الرأسي» 
للمنصة بالدوران بمعدل أسرع من الرأسي الحقيقي» وعند الزمن 63 يكون ميلان 
المنصة صفرا مرة أخرى. وعلى أيَّة حال» تدور المنصة الآن بمعدل أسرع من 
الرأسي المحلي. 

عند الزمن 63 -+ إلى 84 دقيقة: تتغير إشارة ميلان المنصة بحيث تبدأ 
سرعة دوران المنصة بالتباطؤ حتى الزمن 84 دقيقة حيث تدور عندها بنفس 
السرعة كما للرأسي المحلي. 

وتتكرر الدورة كاملة خلال الدقائق ال 84 التالية» وهكذا. 

6 محاور المنصة 5 21210111 


المنصة أو إطار محور القياس بالقصور الذاتي الذي يتم تبنيه عادة لزوايا 
خطوط العرض الأقل من ”80 هو إطار محور مرجعي أرضي يُعرف باسم ”إطار 
محور المستوى المحلي التابع للشمال“ أو ”المحاور الشمالية» والشرقية» والسفلية» 
(ارجع إلى الشكل (30.5)؛ الفصل الخامس). 

ويتم تبثي أنظمة إحداثية بديلة للملاحة فوق المناطق القطبية» وهذه سيتم 
عتاقشكها لأحفاء 

في حالة نظام الملاحة بالقصور الذاتي بآلية المنصة المستقرة» فإن هذا 
يتيح لزوايا الجيمبال بأن توفر قراءة مباشرة لزوايا يولرء أي زوايا الاتجاهء 
والانحدارء والميل الجانبي. 

000 


يجب ملاحظة أن مصطلح المنصة يُستخدم بشكل عامء ويمكن أن يشير إلى 
المنصة المستقرة الجيمبالية» أو المنصة المستقرة التقديرية التي يتم المحافظة عليها 
في كمبيوتر نظام الملاحة بالقصور الذاتي ال لمُحكم التثبييت. 


6 حدود تصحيح السرعة الزاويّة 
185 201111011 1:21 1121اك لامر 
مثلما شرح سابقًا في الفصل الخامسء القسم 23.5 فإنه من الضروري 
دوران الإطار المرجعي المشتق بواسطة الجيرو بسرعات مناسبة بحيث يبقى 


مصطفا مع إطار المحور المحلي الشمالي» والشرقيء والسفلي. 


حدود تصحيح سرعة الأرض وسرعة المركبة مبيّدة في الجدول (1.6) 
كمرجع. 


الجدول (1.6): حدود تصحيح السرعة الزاويّة 


حد السرعة المحور الشمالي المحور الشرقي المحور السفلي 
سرعة الأرض لوم 42 0 وم 42 
سرعة المركبة جر 1 ممه (1ار”[)- 


يجب ملاحظة أن الكمية / في حدود سرعة المركبة هي بُعد الطائرة عن 
مركز الأرض وتساوي 70 زائدًا ارتفاع الطائرة» 77. أي أن: 


(6.18) 8+8 -م 


قيمة 0 هي 6,378,137 متر. ويجب إجراء تصحيح إضافي أيضًا 
للأخذ في الاعتبار أن الأرض بيضاوية وليست كروية تماما. 


اللدلك 


6 حدود تصحيح التسارع 85 2011611011 121011ع1ء عر 


يدور إطار المحور الشماليء» والشرقيء والسفلي بالنسبة إلى إطار المحور 
القصوري الذاتي» وهذا يعمل على إدخال تعقيدات إضافية في اشتقاق معدل تغيّر 
سرعة الأرض على طول المحورين الشمالي والشرقي. وهذا لأن الحركة الخطية 
للطائرة مُعرفة بالنسبة إلى هذين المحورين اللذين بدورهما يدوران مع دوران 
الأرض. 

ويتم إدخال تسارعات كوريوليس بسبب الحركة الخطية بالنسبة إلى إطار 
محور دائرء لأن المسار في الفضاء هو منحني. وقد سْميّت تسارعات كوريوليس 
بيذ الس فبية إلى عام الرياضيات: الفرنسي الذي صضاغ الننادىع العانة الدرانية 
حركة الأجسام في إطار مرجعي دائر في مطلع القرن التاسع عشر. 


بالرجوع إلى الرسم الجانبي في الشكل (15.6)» نجد أن تسارع كوريوليس 
الذي يتم معاناته بواسطة جسم متحرك بسرعة 7 بالنسبة إلى إطار محور يدور 
بسرعة زاويّة 0 راديان/ثانية يساوي 2700 ويصنع زاوية قائمة متبادلة مع 
قدي البريعة الفظية والبرعة الؤاوثة: 


وبالرجوع إلى الشكل (15.6): نجد أن مُركبات تسارع كوريوليس على 
المحار الشمالية» والشرقية؛ والرأسية نتيجة مُركبات السرعة الخطية للطائرة ,/[» 
13و 5ه وطركياتك سرعة دوران الأرض 52005 حول المحور الشمالي 
و 42512 حول المحور الشرقي هي: 


المحور الشمالي 4 51 42 21 
المحور الشرقي نك 605 42 21 - ل زو 42 ,”21 - 
المحور الرأسي ل 605 52 م217 - 


0102 


8ل 205 62 


اد - 1 و مزه و علا 2 
م 205 22 علا 2 م 
8 205 روماه م مغ 


8 05 2 ولا 2 - 8 داك 22 برلا 2 - 
0 


الشكل (15.6): تسارعات كوريوليس نتيجة دوران الأرض. 

كما أن الطائرة أيضًا تدور في الفضاء عند طيرانها فوق سطح الأرضء» 
لأن الأرض كروية» وهذا يعمل على إدخال مُركبات تسارع الطرد المركزي. 
تسارع الطرد المركزي (وبشكل أدق الجذب المركزي) لجسم متحرك بسرعة 7 


ويدور بسرعة زاويّة © راديان/ثانية يساوي 70. 


يبيّن الجدول (2.6) مُركبات تسارع الطرد المركزي على طول المحاور 
الشمالية» والشرقية» والسفلية بالإضافة إلى مُركبات تسارع كوريوليس. 


0053 


الجدول (2.6): حدود تصحيح التسارع 


مُركبة 

/ المحور الشمالي المحور الشرقي المحور السفلي 
التسارع 
كوريوليس 2 69عا 2 م5معما 1-2طأة 42 رلا 2- 0057 (6عل/ا 2- 
الطرد 2 2 2 

١ 1‏ (باوا-دط مها  )177‏ لإ ناوا خقصها عئارلا )- ا 0 

المركزي 
الجاذبية 7 

ا 250 
الأرضية (جيم) 


مقياس تسارع المحور السفلي (أو الرأسي) يقيس تسارع الجاذبية الأرضية 
وأيضًا التسارع الرأسي للطائرة»: وبهذا فإنه من الضروري تصحيح المُخرجات 
لتسارع الجاذبية الأرضية» ع. 

ينخفض تسارع الجاذبية الأرضية مع زيادة الارتفاع ويتبع قانون التربيع 
العكسي. قيمة ؟ عند الارتفاع 77 تعطى بالعلاقة التالية: 
(6.19) ولخ 


حيث مج قيمة تسارع الجاذبية الأرضية عند سطح الأرض. 

القيمة المحلية لتسارع الجاذبية الأرضية 0© تتغير بمقدار بسيط مع خط 
العرض. وهذا هو بسبب تسارع الطرد المركزي المتكون بواسطة سرعة دوران 
الأرض وحقيقة أن الأرض بيضاوية مسطحة عند القطبين. والعلاقة بينهما هي: 


4 “صنوع +1 5 
روءعث 0 
2 “وزو 62- 1( 
حيث “ولص 9.7803267714 حبري 
5 9 2-0 


)6.20( 


و 723 امح 
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مندلاك. قن تأر كاك سرعة: الطائرة: على طؤك. السعارى ٠‏ التماليك 
والشرقية» والسفلية» 7 و ج,7؛ و م7 يتم الحصول عليها بطرح تصحيحات 
التسارع في الجدول (2.6) من مخرجات مقاييس التسارع الشمالية» والشرقية؛ 
والسفلية» ,ره» و جم4» و م4ى. (وهذه هي مقاييس تسارع تقديرية في حالة نظام 
الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت). 

من المفيد حل مقادير حدود تسارع كوريوليس وتسارع الطرد المركزي 
لتقييم تأثيراتهاء إذا لم يتم تصحيحها. على سبيل المثال» تسارع كوريوليس الذي 
يتم معاناته عند الحركة في خط مستقيم على سطح الأرض بسرعة 600 عقدة 
(300 متر/ثانية تقريبًا) عند خط العرض ”52 يساوي: 

“و/مط 0.03438 - 52 صنو ”7 230017.271710 

حيث 2305/5 ”© 7.2717>10 - نامط/”15 - 42. وهذا يكافئ: خطأ ميلان 
95 ج/0.03438» أي 1111-201385م 3.5: إذا لم يتم التصحيح. 

مقدار حد تسارع الطرد المركزي 2/7 2 7 عند نفس السرعة وخط 
العرض يساوي 512/52 0.01806. وهذا يكافئ خطأ ميلان -تلاتط 1.84 
505 هه اذا لم يتم التصحيح. 

تأثير خطأ الميلان الابتدائي تم تحليله في القسم السابق. وأخطاء الميلان في 
نظام الملاحة بالقصور الذاتي ذي النوعية الجيدة هو في حدود 0.1 ميللي راديان 
(0.3 دقيقة قوسية تقريبًا)» وبهذا يمكن ملاحظة أنه يجب إجراء تعويض دقيق 
لحدود تسارع كوريوليس وتسارع الطرد المركزي. 


56 الاصطفاف الابتدائي وتحديد الاتجاه بالجيرو 


0115© 57:10 2110 اع تلتطوتلة 1دتاتسآ] 


الملاحة بالقصور الذاتي يمكن أن تكون فقط بدقة الشروط الابتدائية التي 
عدت فيها. ولهذا فهي ضرورية لمعرفة اتجاه مقياس التسارع الذي يقيس المحاور 


هلك 


بالنسبة إلى متجه الجاذبية الأرضية؛ واتجاه الشمال الحقيقي» والموضع الابتدائي؛ 
وتركباك النروسة الأنتدافية إلى .كقة عالية حذاء 

المرجعان الأساسيان المستخدمان لاصطفاف أي نظام قصور ذاتي هما 
متجه الجاذبية الأرضية ومتجه دوران الأرض. 

عملية الاصطفاف الابتدائي بشكل أساسي متشابهة في نظام الملاحة 
بالقصور الذاتي ذي المنصة المستقرة ونظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم 
التثبيت. والاختلاف بينهما هو أنه في نظام الملاحة بالقصور الذاتي ذي المنصة 
المستقرة» تدار المنصة المستقرة ماديا لجعلها تصطف مع المحاور المحلية 
الشمالية» والشرقية» والسفلية بتطبيق عزوم دوران المبادرة على الجيروات الرأسية 
والسمتية على المنصة. وبالتالي فهي سهلة للتصور (واقعيًا). ولكن نظام الملاحة 
بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت يقوم بإجراء دورانات المحور ضمن كمبيوتر النظام 
لتكوين» بالتالي» منصة مستقرة تقديرية كما شرح سابقا. 

وعملية التسوية تتم في مرحلتين؛ مرحلة تسوية خشنة متبوعة بمرحلة 
تسوية ناعمة باستخدام مُخرجات مقاييس التسارع الأفقية. (في حالة النظام المُحكم 
التثبيت» هذه هي مقاييس تسارع أفقية تقديرية لأن سمركبات التسارع الأفقية يتم 
حوسبتها من مقاييس التسارع المتبّتة على الجسم باستخدام بيانات الوضع المشتقة 
بواسطة الجيرو). مُخرجات مقاييس التسارع الأفقية هذه تتناسب طرديًا مع زاوية 
الميلان من الأفقي لمقياس التسارع الذي يقيس المحاور عندما تكون الطائرة 
مستقرة على الأرض. كما أنها تحتوي على تسارعات زائفة وشوشرة نتيجة 
ضربات الرياح» والتزود بالوقودء وحركة الطاقم والركاب حول الطائرة» الخ. 

التسوية الخشنة لنظام الملاحة بالقصور الذاتي ذي المنصة المستقرة يتم 
الحصول عليها بتغذية مُخرجات مقياس التسارع مباشرة إلى محركات عزم دوران 
مناسبة للجيرو الرأسي. 

ومرحلة التسوية الناعمة» التي تقوم بترشيح الشوشرة والتسارعات الزائفة؛ 
يتم الحصول عليها بواسطة ترشيح مُخرجات مقياس التسارع قبل تغذيتها إلى 
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محركات عزم دوران الجيرو الرأسي. وعملية الترشيح بشكل أساسي مشابهة لتلك 
التي في نظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت» والتي سيتم شرحها أدناه. 
وهي تعتمد على حقيقة أن مُركبات التسارع الأفقية المتكاملة» التي تعطي مُركبات 
السرعة الأفقية» يجب أن تكون صفر لأن الطائرة مستقرة على الأرض. 

مقاييس التسارع لنظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت في 
الطائرات يتم تثبيتها عادة على طول المحاور الرئيسية للطائرة بحيث إن مقاييس 
التسارع ”الأفقية» المثبّتة على طول المحورين الأمامي والانزلاق الجانبي لا 
تستشعر المُركبة الكبيرة للجاذبية. وزاويتا الانحدار والميل الجانبي للطائرة 
صغيرتان لأن الطائرة تكون عادة مستوية تمامًا عندما تكون مستقرة على الأرض. 
وعملية تكامل وضع الطائرة» باستخدام الدوران الزاويّة المتزايدة للجسم والمقاسة 
بواسطة الجيروات المُحكمة التثبيت للانحدارء والدحرجة» والانعراج؛ يمكن بدؤها 
بافتراض أن زاويتي الانحدار والميل الجانبي صغيرتان (إذا كانت هذه غير 
معلومة). 

ويتم إجراء التسوية الناعمة باستخدام حقيقة أن أيّ خطأ ميلان» 456 و 
«46: حول المحورين الشمالي والشرقي المحسوبان سيعمل على اقتران مُركبتي 
تسارع الجاذبية الأرضية ,46ج و ج246 في مُركبتي التسارع الشمالي والشرعي 
الفقتفتيق من مقابيس التسازع. .يكم بعد ذلك كامل مركباث التسازع الأفقية بالنسبة 
إلى الزمن للحصول على مُركبات السرعة الأفقية للطائرة. ومُركبات السرعة 
الأفقية يجب أن تكون صفراً لأن الطائرة مستقرة على الأرض. وأيّ مُركبات 
ناتجة ومقاسة للسرعة الأفقية سيتم بالتالي إعادة تغذيتها بشكل مناسب لتصحيح 
نظام الميلان والتسوية. 

عْرى التسوية بشكل عام هي غرى من الدرجة الثالثة تستخدم تكاملات 
اقطاج البرعة ب أنضتا الخظام المرحة كحدرة شنكر. كبا يضين 'ايدنا بي النفقة 
الخلفية. 

متخ الشكل (16:6) الشنبوية الخاعمة وكرى كحديد الأتحاه بالضرو . 
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الاصطفاف السمتي الخشن بالنسبة إلى الشمال الحقيقي يتم إجراؤه ضمن 
درجة أو ما شابه ذلك باستخدام» مثلاء مرجع مغناطيسي. ويتم إجراء التسوية 
الناعمة للحصول على الدقة المطلوبة بواسطة عملية تحديد الاتجاه بالجيرو. أثناء 
مرحلة 'تحديد. الاتجاء بالجيرو» ينم تتديل. الاتجاء المصوب نح ..تكون شرك 
دوران الأرض المُستشعرة بواسطة الجيروات حول المحور الشرقي مساوية 


ع26 - زاوية ميلان حول محور الشرق 
26 - زاوية ميلان حول محور الشمال 
لباقم - خطأ الاتجاه 


الشكل (16.6): التسوية الناعمة وعرى تحديد الاتجاه بالجيرو. 


وكما شرع منايقاة قا تر كيالق سروعة دور اق الأرن: 0ه يخول اهارو 
الشمالية» والشرقية» والسفلية عند زاوية خط العرض» 2 هي : 


المحور الشمالي 605 62 
المحور الشرقي 0 
المحور الرأسي ل 425110 


يبيّن الرسم الجانبي في الشكل (16.6) مُركبات سرعة دوران الأرض التي 


كك 


ملاحظة أنه يتم قياس سرعة دوران تساوي /520052:51041 حول المحور 
المشير إلى الشرق الاسميء أي /41 2٠‏ 05 2» إذا كانت الزاوية /بزك صغيرة. 

مقياس التسارع المشير إلى الشمال بالتالي سيميل بعيدًا عن الأفقي بمعدل 
/اث 2١‏ 4205 في حال غياب أي تسوية أو عرى تحديد الاتجاه بالجيرو. (هذا 
بافتراض أن التصحيحات المناسبة أجريّت للتعويض عن 4205 و 4 2492512 
على التوالي). 

نظام تحديد الاتجاه بالجيرو ذو العروة المغلقة يمكن تكوينه كما هو مبيّن 
في الشكل (16.6) باستخدام تسارع المحور الشمالي المرشح بشكل مثاسب 
والمشتق من مقاييس التسارع والجيروات؛ حيث يتناسب التسارع مع الميلان عن 
الأفقي» م46 : حول المحور الشرقي. 

تقوم عروة تحديد الاتجاه بالجيرو بتعديل الاتجاه المحسوب حتى تكون 
المُركبة الشرقية لقياس السرعة الزاويّة للجيرو في المستوى الأفقي مساوية للصفر» 
ويتم تقدير سرعة الدوران الزاويّ حول المحور الشرقي من تصحيح ميلان 
المحور الشرقي الذي تم تجميعه [ عاك 1 دم | - 07 


عدم اليقين المسموح في سرعة انجراف الجيرو يمكن تقديره من الدقة 
المطلوبة لاصطفاف الاتجاه. على سبيل المثال» إذا كانت الدقة 0.1 مطلوبة 
لزااومة خط الفركن: 459 فإن مركة سرعة الأركن الشكعر» عند خظ امرض 


هذا بعدم اصطفاف ”0.1 تساوي 0 درجة لكل ساعة» أي 027 


وونكن ماتسكظة أن نقدان كركية سرع الأركن الاى بيعب النفقمار» يقلا 
مع زيادة خط العرضء بحيث أن تحديد الاتجاه بالجيرو يتم تقييده بشكل فاعل إلى 
خطوط العرض الأقل من "80. 

العوامل الرئيسية التي تؤثر في دقة الاصطفاف وأزمان الاصطفاف هي: 
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أ- الميلان الابتدائي. 
ب- حركة الطائرة» مثلاً تأثير عواصف الرياح: الخ. 
ج- أخطاء انحياز مقياس التسارع وسرعات انجراف الجيرو. 
د- تغيّر الكميات التي في (ج) مع الزمن عند سخونة النظام. 
ه- دقة تحليل مقياس التسارع ومبدى الجيرو. 
قيم كسب العروة في عرى التسوية وتحديد الاتجاه بالجيرو عادة يتم التحكم 
بها بواسطة مرشح كالمان لتعطي عملية اصطفاف مثلى. أزمان الاصطفاف 
النموذجية هي في حدود سبع دقائق للدقة الكاملة لأداء الملاحة بالقصور الذاتي. 
تسنتكلم في بعض الأحيان أزمان الاتطلقافت النحتضة ويتم تصحيح 
النظام ليعطي دقة كاملة للملاحة بالقصور الذاتي بالتحديد المتتابع للموقع باستخدام 
نظام ملاحة بتحديد الموقع (مثلاً النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي). 


6 تأثير انجراف الجيرو السمتي 56ننك 0تانزع طغسسنعة 4ه )»111 

تأثير انجراف الجيرو السمتي هو لتوليد أخطاء الموضع التي تتزايد مع 
الزمن وهي دالة في الخطأ السمتي» وسرعة الطائرة» وخط العرض. 

من القسم السابق عن تحديد الاتجاه بالجيروء يمكن ملاحظة أن الخطأ 
السمتي» /اك» سيقوم بفعالية بحقن انجراف /41 45200520 حول المحور 
الشرقي. وخطأ بمقدار "0.2: على سبيل المثال» سيؤدي إلى انجراف فاعل بمعدل 
”033 لكل ساعة (تقريبًا دقيقتان قوسيتان لكل ساعة). يتم حقن هذا في عروة 
شولر (الشكل (13.6)) كاضطراب (0.033”/5011 - 77) وسيعطي خطأ سرعة 
شمالي قدره 2 ميل ملاحي/ساعة. وسرعة انجراف الجيرو السمتي سيعطي خطأ 
في المسافة يتزايد طرديًا مع مربع الزمن. وهذا يعطي خطأ في خط العرض يؤثر 
في دقة حدود التصحيح الأخرىء مثلاً حد تقارب خط الزوال 2ه / ج7؛ مما 
يؤدي إلى خطأ إضافي يتزايد مع الزمن. لهذا السبب» من الضروري الحصول 
على أداء جيد للجيرو السمتي. 
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6 قناة الملاحة الرأسية اعمسفمطء سمتندع تكهه لدعتاس17 
لقد أوضحنا في القسم 2.2.6 أن توليف شولر يقوم بفعالية بتقييد تزايد 
الخطأ مع الزمن في القنوات الأفقية لنظام الملاحة بالقصور الذاتي. لسوء الحظء 
على أيّة حال» لا يوجد هناك فعل مثل هذا في القناة الرأسية» والأخطاء الصغيرة 
خطأ المسافة الرأسية ينؤايد .أنثيًا مع. الزمن _.وكما شرح سايقاء فإن .حدود 
التصحيح الأساسية لقناة مقياس التسارع الرأسي هي: 
أ- الجاذبية: تتغيّر الجاذبية مع الارتفاع وفقا لقانون التربيع العكسي. تسارع 
الجاذبية الأرضية عند الارتفاع 7/ يعطى بالعلاقة التالية: 
8 8 0 
١‏ “2 + 20) 
حيث مج تسارع الجاذبية الأرضية عند سطح الأرض. 
والأخطاء في تصحيح تغيّر تسارع الجاذبية الأرضية مع الارتفاع تؤدي 
إلى خطأ في المسافة الرأسية» الذي يتزايد كدالة 0051© مع الزمن. كما أن 
الجاذبية أيضًا تتغيّر فوق سطح الأرضء ولها قيم شاذة في مواقع معينة. 
ب- تسارع الطرد المركزي: المركبة المتحركة فوق سطح الأرض تصف 
8+ :)0 حيث ج17 و 7 مُركبتا السرعة الشمالية والشرقية 
للمركبة على التوالي. 
ج- تسارع كوريوليس: مُركبة سرعة دوران الأرض 526052 حول المحور 
الشمالي يتم تجميعها مع السرعة الشرقية» ما» وتولد تسارع كوريوليس 
يجب ملاحظة أن هناك أيضًا تسارعًا طرديًا مركزيًا صغيرًا نتيجة دوران 
الأرض يقوم بالتعديل الطفيف لقيمة الجاذبية المحلية. 
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مراقبة الارتفاع المشتق قصوريًا ذاتيًا ببعض المصادر الأخرى للمعلومات 
الرأسية مثل ضغط الارتفاع (أو الارتفاع البارومتري) من نظام البيانات الجوية؛ 
أو مقياس الارتفاع الراديوي» تعتبر بالتالي ضرورية للتشغيل لفترة زمنية طويلة. 

”الضغط الجوي المعياري> (340205156©16 5]320310) المُستخدم لاشتقاق 
الضغط (أو الارتفاع البارومتري) من قياس الضغط الساكن سيتم شرحه في الفصل 
السابع. والأخطاء يمكن أن تنشأ في الارتفاع (أو العلو) المشتق من الضغط 
الساكن» على أيّة حال» نتيجة التغيّرات في معدل الهبوط» وارتفاع الغلاف البيني 
(التروبوبوز) (600281156)» وفي درجة حرارة وضغط مستوى سطح البحر. 
وعلى الرغم من تأسيس إسناد قبل الإقلاع» فإن الصعود أو القيادة خلال ضغط 
جوي غير معياري (أيْ ذلك الذي يختلف عن المعيار المفترتض) يمكن أن يؤدي 
إلى أخطاء في معدل الارتفاع حتى 8 في المئة مع أخطاء مقابلة في الارتفاع. 

نظام القصور الذاتي دقيق على مدى فترة قصيرة شريطة أن يتم بدؤه 
بشكل صحيح. وله أيضًا استجابة ديناميكية ممتازة. المزج الأمثل للارتفاع المشتق 
بالقصور الذاتي والمشتق بارومتريًا بالتالي قادر على التعويض إلى حد كبير جدا 
عن القصور الموجود في كل مصدر على حدة. نوضح فيما يلي بإيجاز مراحل 
اشتقاق نظام أمثل للمزج. 

افتريضن. ألا نظاء. المح البسيط عق النرجة الذادية الديتة: شي القتكل 
(17.6) (أ) بالخطوط الغامقة. 

عروة التغذية الخلفية البارومترية-القصورية الذاتية قادرة على أن تكون 
مفتوحة» كما أن الكسبين 1 و 2ك اللذين يحددان زمن التضاؤل والاستجابة على 
التوالي قادران أيضًا على أن يتغيّرا. 
ويمكن التوضيح بأن استجابة النظام تعطى بالعلاقة التالية: 

1 5 (ط,عا + يع1) 5535 1 


(با+طع] + 2ط) ' (ي1+طغ+7ص). (ي+طي + :72) 
2 1 7 1 2 1 
(6.21) 


ك4 1 
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حيث 77 الارتفاع الحقيقي» و م77 ضغط الارتفاع» و م44 خطأ التسارع الرأسي 
1 72 
( ك1 + 1 ا + 12) 

بإقران الارتفاع المقاس قصوريًا ذاتيًا خلال دالة انتقال من الدرجة الثانية لمرشح 
إمرار عال؛ الذي يستجيب للتغيرات الديناميكية في الارتفاع بدون تخلفء: ولكن 
يقوم "بالصدر بالتيار المباشر“ لقيمة حالة الاستقرار. 

(ملكا + وكل1) 1 

5--0 © يفقوم 

( ك1 +12 كا + 10) 
بإقران الارتفاع المشتق بارومتريًا خلال مرشح إمرار منخفضء الذي يعمل على 
تنعيم إشارة ضغط الارتفاع وتوهين الشوشرة الموجودة في الإشارة. الاستجابة 
الديناميكية بالتالي تتباطأ بواسطة مرشح الإمرار المنخفضء ولكن قيمة حالة 
الاستقرار لضغط الارتفاع لن تتأثر. التجميع المؤلف من المكونين يؤدي إلى 
استجابة سريعة بمحتوى شوشرة منخفضة. 


والمكون المشتق بارومتريًا ل ,287 أي م17 


ضغط الارتفاع 


الشكل (17.6) (أ): المزج البارومتري-القصوري الذاتي. 
تبيّن الخطوط الغامقة المزج البارومتري-القصوري الذاتي البسيط من الدرجة الثانية. وتصحيح حد التكامل 
للانجراف القصوري الذاتي مبيّن بالخطوط المنقطة (نظام من الدرجة الثالثة). 
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ومع ذلك. لا يوجد هناك تعويض عن الانجراف لقناة القصور الذاتي. 
وبافتراض أن النظام تم ضبطه قبل الطيران» فإن الخطأ السائد سيكون من المحتمل 
التعويض الرديء عن ©' عند الارتفاعات العالية نتيجة الخطأ في الارتفاع بحيث 
إن م44 ستزداد. وهذا بدوره سيؤدي إلى زيادة التوازن بين م71 و ,7/. في 
صعود العروة المغلقة» فإن الارتفاع القصوري الذاتي» ,/» سيتم إجباره على تتبع 
التغيرات في ضغط الارتفاع» م77» مع نشوء محتمل لأخطاء في معدل الارتفاع 
حتى 8 في المئة. صعود العروة المفتوحة» على أيّة حال» سيؤدي إلى أن يصبح 
النظام غير مستقر تباعديًا نتيجة أخطاء التسارع غير المعوّض عنها. العبور الذي 
سيحدث عادة عند إغلاق العروة يمكن خفضه بواسطة طور "إعادة التهيئة 
السريعة»» الذي فيه يتم زيادة كسب التغذية الخلفية ,12 مؤقنًا. 


المرحلة التالية هي تصحيح انجراف قناة القصور الذاتي عن طريق إضافة 
حد تصحيح تكاملي 14 -81)| ب » الذي يتم تغذيته إلى مُدخلات المكامِل 
الأول (1) كما هو موضح بالخطوط المنقطة في الشكل (17.6) (أ). هذا سيعمل 
على تحسين أداء صعود العروة المفتوحة (أيْ قصور ذاتي نقي) لأن قناة القصور 
الذاتي ستبدأ في حالة متوازنة تمامًا. ومع ذلكء وحتى مع إعادة التهيئة السريعة؛ 
فإن النظام لا يستطيع الاستقرار بدون العبور الطويل عند إعادة غلق العروة. 
وهذا لأنه لإجبار ,77 بأن تساوي م// يتطلب تعويضاً انجرافياً إضافياً من المكاميل 
(3) للتكيف مع الخطأ الجديد في تصحيح '©' بعد صعود العروة المفتوحة. 

هذا الوضع يمكن تحسينه بإضافة المُكاميل الرابع (4) كما يبيّن الشكل 
(17.6) (ب) لتصحيح خطأ ضغط الارتفاع» لأن نظام القصور الذاتي سيقيس 
التغيرات في الارتفاع على مدى فترة قصيرة بدقة إذا تم بدؤه بشكل صحيح. وهذا 
يلغي العبور عند إعادة غلق عروة القصور الذاتي ويؤدي إلى محاولة للعمل في 
ارتفاع ”حقيقي". 
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ضغط الارتفاع 


الشكل (17.6) (ب): المزج البارومتري-القصوري الذاتي من الدرجة الرابعة (مع الصحيح 
لانجراف قناة القصور الذاتي وخطأ ضغط الارتفاع). 


الأداء الأمنل على مدى مخطط حدود الطيران يتطلب بأن تكون حالتا 
الكسب 1/» و 2/» و وكل» وبا متغيرة. وهذا يمكن تحقيقه بفعالية بواسطة مرشح 
كالمان. مع مرشح كالمان؛ فإن مصفوفة التغاير» التي تقوم بمقارنة الأخطاء في 
متغيرات حالة النظام» تعكس التاريخ السابق للنظام. على سبيل المثال» إذا كانت 
الفترة المطوّلة للرحلة المستوية أدت إلى نظام قصوري ذاتي متوازن جداء وبالتالي 
بالمقابل صاحبها قيم صغيرة من التغيُّراتء فإن التباين بالكامل تقريبًا الناشئ عند 
بدء الصعود سوف يُنسب إلى الضغط الجوي غير العادي. ويمكن بالتالي تصميم 
مرشح كالمان بحيث يكون له إمكانية معرفة البنية التركيبية للضغط الجوي 
واستغلال الفترة القصيرة للمعرفة. 

لقد ذكرنا سابقا أهمية إمكانية اشتقاق متجه سرعة الطائرة من مُخرّجات متجه 
السرعة الأرضيةء 7» لنظام الملاحة بالقصور الذاتي والسرعة الرأسية المشتقة 


بارومترا/قصوويًا ذاتياء..,'ء. مقدار -متجه. السرغة يساوي.. 277 ند مزل 
والزاوية التي يصنعها متجه السرعة مع الأفقي تساوي 7/ ,2 ! 182. 


كلك 


6 خيارات إحداثيات الملاحة 
20-5 22515216101 01 010166 
خيارات نظام الإحداثيات للملاحة تنخفض بشكل خاص إلى أي من: 
أ- الإحداثيات الكروية (خط العرض/خط الطول). 
ب- جيوب تمام الاتجاه. 
نظام الإحداثيات الكروية ”قطبين» رياضيين أو (5108111311165) حيث 
تكون قيمة إحدى الإحداثيات (خط الطول) غير محدّد (ع1ةستصمسعاعكص). 
وبالقرب منه وبسبب معدل التغير العالي للإحداثي فإن عملية نصب أي جهاز أو 
نظام تكون غير عملية (معدل خط الطول» 62 2 - زر يصبح ما لانهاية 
عندما 907 - 4). بالنظام الإحداثي لخط العرض/خط الطول (يُعرق أيضًا باسم 
النظام الجغرافي أو ”الجيوديسي>» (8600611)) فإن هذين القطبين هما القطبان 
الشمالي والجنوبي الحقيقيان للأرض. وهذا النظام الإحداثي يعتبر مقبولاً بشرط أن 
لا يكون هناك متطلب للملاحة في المناطق القطبية. وهو أيضًا يوفر معلومات عن 
خبط رركن وخط الطوك لمتكا على لاثم الريكلة: 
وعندما تكون الإمكانية الملاحية القطبية مطلوبة» فإن هناك ثلاث طرق 
ممكنة للتغلب على الصعوبة» وهذه هي: 
أ- نظام الإحداثيات الكروية فيه القطبان مُبعدان إلى مناطق أخرى. 
ب- نظام ”أحادي القطب“. 
ج- جيوب تمام الاتجاه. 
نظام الإحداثيات الكروي بالقطبين المبعدين يؤدي إلى تعقيدات إضافية في 
التصحيحات البيضاوية نتيجة عدم التناسق الناشئ عن عدم الاصطفاف بين المحور 
الإحدائي الرئيسي والمحور البيضاوي الجغرافي. وبشكل أكثر جدّية» فهو حل 


بفائدة مقيدة لأن المفرديات لا تزال موجودة. 
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قيود المساحة لا تسمح بمناقشة النظام ”الأحادي القطب> بتوسع. إنه حل 
وسطي وله مفردية واحدة فقط (التي يمكن اعتبارها القطب الجنوبي إذا تطلب 
ملاحة قطبية مثلاً). ومرة أخرىء فهو ليس حلا عامًا وليس جديرا بأن يوصى به 
مقارنة بالحل الثالث؛» أيْ نظام جيب تمام الاتجاه. 


نظام جيب تمام الاتجاه هو النظام المُستخدّم بشكل عام. في هذا النظام» 
إحداثيات أي نقطة هي جيوب تمام الاتجاه الثلاثة بمتجه نصف قطرها في إطار 
مرجعي متعامد ومحدد بالأرض وبمركز الأرض (بالإضافة إلى ارتفاعها فوق 
سطح الأرض). ووضع المنصة يمكن أيضًا وصفه بجيوب تمام الاتجاه بمحاورها 
في نفس الإطار المرجعي. وهذا النظام ليس له مفرديات. وحالات الحوسبة 
الأساسية ليست متضمّنة كثيرًا بشكل أكبر من تلك لحالة الحوسبة لخط العرض/خط 
الطول» ولا تبدي أيّةَ مشاكل للنظام المستند على المعالج الدقيق الحديث. ويتطلب 
حوسبة إضافة منفصلة لاشتقاق خط العرض وخط الطول لغرض العرض إلا أن 
هذا لا يبدي مشاكل كبيرة. 


6 حوسبة نظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت 
15 57:5]611 111 5012-010111 


يبيّن الشكل (18.6) مخطط تدفق الحوسبة الأساسية لنظام الملاحة 
بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت. يقوم نظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت 
بإنجاز نفس الوظائف التي ينجزها النوع ذو المنصة المستقرة. نظام الملاحة 
بالقصور الذاتي والعديد من العناصر والمجالات الوظيفية مشتركة لكلا النظامين. 
وهناك مجالان أساسيان في آلية تشغيل التثبيت المُحكم يؤديان إلى إلغاء نظام 
الجيمبال. وهذان هما: 

1- تكامل الوضع.ء الذي به يتم اشتقاق وضع المركبة بعملية تكامل من 

الذوو إنانة: 'الؤ اوكة النتو ائدة المقابنة مو ابيلة ادير واق: 
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2- دقة تحليل مقياس التسارع بشكل مناسبء الذي به يتم تحليل المُخرجات 


د 6 


ب 
6 
ب 
م 
09 
ّ 


يولر 


العصبكمة لنقابيئن. الشننازخ المثثتة خلى «الخسم الإنتاج الثر كتين الأنقية 
والرأسية لتسارع للطائرة. 


8 5 نظا 
المزج البارو الوضع البارومتري_ | البياتات 
التمور الجوية 


سس زيادات السرعات 

حوسبة السرعة الراسية 

الأرضة؛ وزاوية 

المسارء ومتجه 
ل عة 


تكامل سرعات 
معامل يولر 
حوسبة سرعات تحويل 
ميك لم سه لاله تهس مس 
1 لل ير 
ف 


سرعات الجسم 


الشكل (18.6): مخطط تدفق حوسبة نظام الملاحة بالقصور الذاتي المُحكم التثبيت. 


واشتقاق وضع الطائرة من مُخرجات الجيرو المُحكم الثثبيت بالتحديث 


المستمر لمعاملات يولر المتناسقة الأربعة في كل فترة تكرارية قد شرح في الفصل 


السابق (القسم 365 ويتطلب دقة عالية جدًا في عملية تكامل الوضعء وفترة 
التكامل يجب أن تكون قصيرة قدر الإمكان مما يتوجب استخدام معالج عالي 


السرعة وخوارزميات تكامل دقيقة (على سبيل المثال» خوارزميات رونج-كوتا). 
والتعيير 


التعامدي (01110-2011231153]101) لمصفوفة الانتقال ضروري 


باستخدام معادلة التفييد لمعاملات يولر 1 -62+ 2م + تع + يه. 
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اشتقاق المُخرجات المكافئة (أو التقديرية) لمقياس التسارع الرأسي والأفقي 
من مقاييس التسارع المثبّتة على الجسم هو كما شرح في الفصل الخامس»ء القسم 
5 , باستخدام مصفوفة جيب تمام الاتجاه المشتقة من معاملات يولر. 

يجب ملاحظة أن زيادات السرعة المشتقة من مُخرّجات معدل النبضة 
لمقاييس التسارع الثلاثة المثبّتة على الجسم قد تحتاج إلى تصحيح للأخذ في 
الاعتبار دوران المركبة أثناء فترة التكامل عندما يجري تجميع زيادات السرعة. 
هذه التصحيحات تعرف باسم تصحيحات كوريوليس لدوران الجسم وقد استثنيت 
حتى الآن للتبسيط. 

نظام الحوسبة» بعد اشتقاق مُخرجات مقياس التسارع المكافئة الشمالية» 
والشرقية» والسفلية وتحويل سرعات الإطار الإحدائي من المحاور المحلية 
الشمالية» والشرقية؛ والسفلية إلى محاور جسم الطائرة» هو عندئذ مثل آلية تشغيل 
المنصة المستقرة. 
6 أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المُعانة ومرشحات كالمان 


لتلقطلف]! 210 عصطاعء ورد سآ 1060م 


فو الكطا افيه على لمن النظاج الملاحة بالقضوى الذاقي تحت ضدوورة 
إدخال أحد أشكال أنظمة الملاحة المُعانة باستخدام مصدر ملاحة بديل لتصحيح 
الخطأ المتنامي لنظام الملاحة بالقصور الذاتي في الرحلات ذات المسافات الطويلة. 
على سبيل المثال» وكما أشير سابقاء نظام الملاحة بالقصور الذاتي غير المُعان ذو 
النوعية الجيدة بدقة 1 ميل ملاحي/ساعة قد يكون له خطأ موضعي قدره 5 ميل 
ملاحي/ساعة بعد خمس ساعات من الطيران. 

ويمكن استخدام وسائل إعانة ملاحية مختلفة لهذا الغرض» على سبيل 
المثال» أنظمة 675: و101:41717-0]» و 1701/101/115, الخ. 

افترض أولاً أنه يُعاد تهيئة موضع بسيط في كل مرة يتم فيه تحديد 
الموضعء كما هو موضح في الشكل (19.6). الخطأ المتنامي محدود إلا أنه يتبع 
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نمط سن المنشار (10015 5377)» حيث تعتمد السعة على الفترة الزمنية بين 
التحديثات» ومقدار أخطاء سرعة القصور الذاتي» وأخطاء الميلان. 


الموضع 


نظام ملاحة بالقصور الذاتي 
مُعان بإعادة تهيئة الموضع 


الزمن تحديد تحديد تحديد تحديد تحديد تحديد 
الشكل (19.6): نظام ملاحة بالقصور الذاتي معان بإعادة تهيئة الموضع. 


والآن افترض أن الأخطاء الموجودة في نظام الملاحة بالقصور الذاتي» 
مثل أخطاء الوضع» وأخطاء السرعة؛ وانجرافات الجيرو» وأخطاء مقياس 
كالمان ويمكن بعد ذلك تطبيق التصحيحات على نظام الملاحة بالقصور الذاتي؛ كما 
هو مبيّن في الرسم التخطيطي في الشكل (20.6). يوفر مرشح كالمان تحديدًا أمثل 
لأخطاء نظام الملاحة بالقصور الذاتي: آخذا في الاعتبار الأخطاء الموجودة في 
نظام تحديد الموقع. انتشار الخطأ الناتج باستخدام مرشح كالمان لتعيين وتصحيح 
أخطاء نظام الملاحة بالقصور الذاتي يتبع النمط المبيّن في الشكل (21.6) - وهذا 
السرعة لرادار دوبلرء بالاقتران مع مرشح كالمان لتعبين وتصحيح أخطاء نظام 
الملاحة بالقصور الذاتي. وفي الواقع» يمكن تجميع عدد من وسائل الإعانة 
الملاحية مع نظام ملاحة بالقصور الذاتي بأسلوب أمثل بواسطة مرشح كالمان. 
طبيعة تباين خصائص الخطأ لنظام الملاحة بالقصور الذاتي» بالإضافة إلى مختلف 
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وسائل الإعانة للموضع (والسرعة) يتم استغلالها بواسطة مرشح كالمان لتحقيق دقة 
شاملة وأداء أفضل من كل نظام على حدة. الخلط الأمثل لخصائص كل نظام على 
حدة الممكن تحقيقه يمكن ملاحظته من الملخص الموجز أدناه لمصادر الملاحة 
المختلفة. الترشيح المتتام للأنظمة المتباينة باستخدام المزج البسيط لكسب ثابت قد 
شرح في الفصل الخامسء وأيضًا في القسم السابق عن المزج البارومتري/القصور 
الذاتي. للتلخيصء فإن مصادر الملاحة المختلفة تتكون من: 

1- بيانات الموضع: 

- أنظمة 6559» و ©-1,0[18471. و 5701/1(1/115 و الخع4]. 

- أنظمة الملاحة المعتمدة على التضاريس. 

- الرادار. 

- التحديدات المرئية (مثلآء نظام استخدام المشاهدة المركب في الخوذة). 

- الملاحة الفلكية (النجمية) (باستخدام متتبعات آلية للنجوم). 


نظام ملاحة 
بالقصور الذاتي 


تعيين أخطاء 
نظام الملاحة 
بالقصور الذاتي 


الشكل (20.6): مخطط لنظام ملاحة بالقصور الذاتي مُعان بمرشح كالمان. 
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-2 


تحديد 


بيانات السرعة: 


رادار دوبلر. 
نظام 625. 


بيانات الارتفاع: 


الارتفاع البارومتري من كمبيوتر البيانات الجوية. 
مقياس الارتفاع الراديوي. 


الموضع 


تحديد تحديد تحديد المي تحديد 


الزمن 


الشكل (21.6): نظام ملاحة بالقصور الذاتي مُعان بمرشح كالمان. 


هذه المصادر توفر معلومات جيدة في المتوسط عند التردد المنخفض إلا 


أنها تخضع لشوشرة التردد العالي نتيجة مسبّبات مثل شوشرة الجهازء وتأثيرات 
الضغط الجويء وذبذبة الهوائي» وتأثيرات الأرض غير المستوية» الخ. 


وعلى العكس من ذلكء توفر أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي محتوىّ جيداً 


للمعلومات العالية التردد (أعلى من تردد شولر) على الرغم من حركة المركبة. 
المعلومات المنخفضة الترددء على أيّة حال» سيئة نتيجة الخصائص المتأصلة 
للانجراف ذي الفترة الطويلة» كما شرح سابقا. 
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يجب التأكيد عند هذه المرحلة أن مرشح كالمان يمكن استخدامه لتوفير 
تعيين أمثل للأخطاء في أي نظام للقياس واستخدامه ليس مقتصرًا على أنظمة 
الملاحة» على الرغم من أنه كان فاعلاً في هذا المجال. من الأمثلة على التطبيقات 
الأخرى 2 : 
- أنظمة التتبع الآلية الرادارية» التي تعمل بالأشعة تحت الحمراء. 
- الكشف عن الفشل وفي مستشعرات المراقبة المتعددة (للوفرة). 
- الاصطفاف الابتدائي وتحديد الاتجاه بالجيرو لنظام الملاحة بالقصور 
الذاتي. 
مرشح كالمان قدم لأول مرة في عام 10 من قبل الدكتور ريتشارد 
كالمان (82تماه1 21354 .+2) (انظر قائمة المراجع في نهاية هذا الفصل). 
وهو بشكل أساسي خوارزمية مثلى للمعالجة التكرارية للبيانات يقوم بمعالجة 
قياسات المستشعر لتعيين الكميات (الحالات) ذات الاهتمام للنظام باستخدام: 
1- المعرفة بالنظام وديناميكية جهاز القياس. 
2- نموذج إحصائي لحالات عدم اليقين لنموذج النظام» والشوشرة» وأخطاء 
القياس. 


3- معلومات الشروط الابتدائية. 
الطبيعة التكرارية للمرشح. أي باستخدام نفس المعادلات عدة مرات»: تجعل 
منه ملائمًا للكمبيوترات الرقمية. ويحتاج المرشح فقط القيمة الأخيرة لحالة النظام 
لخزنها ولا يحتاج إلى قيمة المشاهدات القديمة للاحتفاظ بها. وهذا يقلل كثيرًا من 
كمية الخزن الكمبيوتري المطلوب. 
التطبيق الأساسي لمرشح كالمان على نظام الملاحة الممزوج موضح في 
مخطط التدفق في الشكل (22.6). يحتوي المرشح على نموذج خطأ لجميع الأنظمة 
المتضمّنة» مما يتيح نمذجة السلوك الديناميكي لأخطاء النظام. ويحتوي الكمبيوتر 
على التقدير الحالي لكل حد في نموذج الخطأء وهذا التقديرء الذي يستند على جميع 


2303 


القياسات السابقة» يتم تحديثه بشكل دوري. وفي نهاية زمن كل قياس جديد» يتم 
التنبؤ بالفرق في مُخرجات النظام استنادًا إلى التقدير الحالي للأخطاء في الأنظمة. 
هذا الفرق بين القياسات التي تم تنبؤها والقياسات الفعلية يُستخدم بعد ذلك لتحديث 
كل تقديرات الأخطاء خلال مجموعة من معاملات الترجيح - أي حالات كسب 
كالمان. معاملات الترجيح هي متغيرات يتم حوسبتها بشكل دوري في كمبيوتر 
النظام وتستند إلى نموذج الخطأ الإحصائي المفترّض للأخطاء. والتهيئة تأخذ في 
الاعتبار التاريخ الماضي للنظام بما في ذلك تأثيرات المعلومات المطبقة السابقة 
وحركات المركبة التي تؤثر في أخطاء النظام. 

السمة الأساسية لمرشح كالّمان هو أن قياسات الأخطاء التي أجريّت لنوعية 
واحدة (أو لمجموعة من نفس النوعيات) يمكن استخدامها لتحسين تقديرات نوعيات 
الأخطاء الأخرى في النظام. على سبيل المثال؛ تقنية ترشيح كالمان تؤدي إلى 
تحسين في دقة سرعة نظام الملاحة بالقصور الذاتي بمزيّة الترابط القوي بين خطأ 
الموضع (الكمية المقاسة) وسرعة الخطأء الذي هو في الأساس التكامل المباشر 
لخطأ الموضع. 

نبيّن في الصفحات التالية استعراضنًا تقديميًا عن ترشيح كالمان بهدف شرح 
بعض العمليات الأساسية والمصطلحات المستخدمة بحيث يمكن للقارئ المهتم متابعة 
الأبحاث العلمية الموسعة حول هذا الموضوع (وهناك قائمة بالمراجع في نهاية هذا 
الفصل). يجب ملاحظة أن تطبيقات ترشيح كالمان وحدها يمكن أن تشغل كتاب 
سميك نسبيًا - على سبيل المثال» 11 580/41217006142 رقم 139 ”نظرية وتطبيق 
ترشيح كالمان» ( 1711171712 0711 771آس ءا /[0 7001101أممك 0770 :77207) هو كتاب 
بغلاف غير مقوّى سمكه تقريبًا 2.5 سنتيمتر (بوصة واحدة). 

العنصر الأساسي في مرشح كالمان هو 'نموذج خطأ النظام“ 0ع)515) 
(220061 0ه الذي يقوم بنمذجة السلوك الديناميكي لأخطاء النظام. والسلوك 
الديناميكي للنظام يمكن تمثيله بمعادلات تفاضلية خطية 7» حيث 7 عدد متغيرات 
الحالة في النظام. وفي شكل مصفوفة فإن هذا يصبح: 
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(6.22) 810 +1م -76 

حيث 3 متجه حالة النظام المحتوي على 7 متغيرات حالة» و م المعامل أو 
مصفوفة الوضعء» و18 مصفوفة الدفع» و1 مُدخل متجه الحالة. (الحروف الغامقة 
تدل على المصفوفات). 


القيمة الحقيقية 
+ الخطأ 2 


الخطأ 2 - الخطأ 1 


تقدير خطأ النظام 


الشكل (22.6): تطبيق مرشح كالمان على أنظمة ملاحة ممزوجة. 


عند اشتقاق مرشح كالما فإن لآ افترضت بأنها متجه لتتابعات من 
الشوشرة الجاوسية»؛ البيضاءء الغير انحيازية. 
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ومعادلات الحالة للأخطاء في محور واحد من نظام الملاحة بالقصور 

الذاتي سيتم اشتقاقها أدناه كمثال. بالرجوع إلى المخطط المبسط في الشكل (11.6) 
نجد أن: 

خطأ الموضع - 72/ 

خطأ السرعة -/7/ 

خطأ الميلان - 6/ 

خطأ انجراف الجيرو - 77 

خطأ انحياز مقياس التسارع - 8 


العلاقات بين هذه المتغيرات مبيّنة فيما يلي: 


(6.23) 117 طم 
(6.24) 246+8-- 17م 
(6.25) 17+ :1ط - 48 


هذه المعادلاك يمكن قثيلها بشكل مصغر كثيرًا على شكل مصنفوقة» كما 


هو مبيّن أدناه: 


طلم || 0م 1 0)| أصلدى 
012 1 
(6.26) +| إدمااع- 0 7120م 
11177 0 : 
6 0 1 06 
أي أن: 
81 +لم -1 


وكما شرح في الفصل الخامسء فإن مصفوفة انتقال الحالة»ء م©»: تربط 
بين متجه حالة النظام عند الزمن '77: أي ,اء ومتجه حالة النظام عند الزمن 
'7+1(7)» أي روبى)» حيث 7 فترة التكرار. وهذه العلاقة هي كما يلي: 
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6.27( وا ره - 0-0 
وبافتراض نظام خطي فإن: 


2 
(6.28) 41 كم 1د تخ - يه 


وإذا كانت فترة التكرارء 7+ قصيرة فإن: 


2 
(6.29) 7 47 +47 +1- رد 
وللمثال البسيط أعلاه فإن: 
يا 1 80009 081 0م 1 010 1 0 
2 0م 0اع- 0 0اإ+7اع- 0 0+|0 1 0-,©4 
1 1 
0 لط 010 + 0 6 + 1[]0 0 0 
وك 1 1 
(6.30) 7 - (72/278ع -1) 0ر4 
32 “رمدم 7/2 0 
وبالتالي فإن 
(6.31) ,246 72ع - 147+ ,لذ د رررطد 
وهكذاء الخ. 


من التقديرات الابتدائية لحالات عدم اليقين في 4/5»: و 247 و 16 عند 
الزمن 0 - 4 فإن القيم عند الزمن '7+1(7) -/ يمكن بالتالي اشتقاقها بعملية 
التكامل خطوة بخطوة باستخدام مصفوفة الانتقال عند كل تكرار. 
وكما ذكر سابقاء فإن هذا هو مثال مبسّط لتوضيح عملية اشتقاق نموذج 
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ونموذج خطأ نظام الملاحة بالقصور الذاتي بمرشح كالمان نموذجي يحتوي 
على 17 إلى 22 حالات خطأ. ونموذج الحالة 19 يحتوي على حالات الخطأ 
التالية: حالتين خطأ موضع أفقيء وحالتين خطأ سرعة رأسيء وثلاثة أخطاء 
وضعء وثلاثة انحيازات جيروء وثلاثة أخطاء عامل قياس جيروء وثلاثة أخطاء 
انحياز مقياس التسارعء وثلاثة أخطاء عامل قياس مقياس التسارع. والقناة الرأسية 
لا يتم نمذجتها لأنها غير مستقرة» كما شرح سابقاء بسبب تعويض الجاذبية 
الأرضية مع الارتفاعء» الذي يؤدي إلى تغذية خلفية موجبة لأخطاء الارتفاع. 
ومعلومات الارتفاع البارومتري من نظام البيانات الجوية يتم تجميعه مع القناة 
الرأسية لنظام الملاحة بالقصور الذاتي» كما شرح سابقًا في عروة المزج 
البارومتري/القصوري الذاتي. ونموذج الخطأ الذي تم استقباله بواسطة النظام 
العالمي لتحديد الموقع الجغرافي يتكون عادة من 12 حالة. 

تستكتم مصقوفة القياس» 11+ لأختيار جزء أو مكون متجه الحالة 3: 
الذي يجري قياسه. على سبيل المثال» افترض متجه الحالة: 


حيث صلىء و 1ىء و 50 أخطاء نظام القصور الذاتي و4222 الخطأ في النظام 
المرجعي للموضع.20 لاستخلاص (4728/-4727) فإن مصفوفة القياس 
[1- 060 0]-1. وبالتالي فإن: 


مم 


بذ - طل - [1- 000-:.11 
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مصفوفة التغاير لأخطاء التقدير يتم تشكيلها بضرب مصفوفة خطأ متجه 
الحالة في تبديلها (©3250056]) - تبديل المصفوفة يعني تبديل صفوف وأعمدة 
المعدفوقك. على سني النخال» ]18 كانت: 


م 


فإن تبديل المصفوفة 01. ويشار إليها بالرمز *31, هو بالتالي: 


ل كر 
2 5] 


وكمثال بسيط. مصفوفة التغايرء '12» لمتجه الحالة» 2 » الذي يحتوي على 
رد 
أخطاء الموضعء والسرعة:؛ والميلان» أي | 477 | -3» هي بالتالي: 
48 
(6.32) 37> دم 
مد 
أو: [426 بردى صما 7دا-م 
48 


6“٠صطد‏ ترخءصدم “طدى 

أود |46-:7ل 4‏ 42 صخ04ردا|-م 
146862 46.417 طذ.26 

يجب ملاحظة أن مصفوفة التغاير متناسقة حول احد القطرين» حيث تشكل 
عناصر هذا القطر متوسط مربع أخطاء الموضعء والسرعة» والميلان على 
التوالي. والحدود غير القطرية هي علاقات متبادلة بين نفس هذه الكميات الثلاثة. 

ومصفوفة التغاير تتغيّر مع الزمن لأن الأخطاء الابتدائية تنتشر مع الزمن. 
ويتم تعديلها مع الزمن بواسطة مصفوفة الانتقال باستخدام العلاقة التالية: 
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1 

(6.33) و© :و ى© > رربىآ1 

1 
(حيث © تبديل 0 

نوضح فيما يلي بإيجاز استخدام معادلات مرشح كالمان. والغرض من 
مرشح كالمان هو لتقديم تقدير أمثل لمتجه حالة النظام عند التكرار #. وهذا يشار 
إليه بالرمز ,لّا؛ حيث يدل المنحنى الصغير فوق الرمز على أفضل تقدير. هذا 
المرشح يمكن شرحه على مرحلتين. "الاستقراء؟» (715350131052©) يدل على 
الفترة التي من خلالها يقوم المرشح بمحاكاة عمل النظام بين القياسات. و 
”التحديث» (1001346) يحدث عند إجراء أي قياس على النظام ويتم تضمينه في 
تقدير المرشح. الكميات التي تلي الاستقراء, وتسبق مباشرة التحديث رقم #» تكتّب 
على الصورة (-),لْ؛ وتلك التي تتبع التحديث مباشرة تكتب على الصورة 
(+)رلا. أثناء عملية الاستقراء» فإن تقدير المرشح لمتجه حالة النظام يتم تعديله 
وفقا لأفضل معرفة متوفرة لديناميكية النظام. أي أن: 
(6.34) (2) ,ك١‏ ره - جا 

ومصفوفة تغاير الخطأ يتم أيضًا استقراؤها على النحو التالي: 
)20١ © +0 )6.35(‏ برط بوة - (ح)وط 
حيث 0© مصفوفة التغاير لاضطرابات النظام العشوائي. 

وأثناء عملية التحديث فإن الفرق بين القياس الفعلي والقياس الذي أجري 
للحالة المقدّرة يتم ترجيحه ويُستخدم لتعديل تقدير الحالة» أي أن: 
(6.36) [أحا كه - ,ما با جرع د صر 
حيث ,2 القياس الفعلي الذي أجري لمتغيّرات الحالة و ,>1 مصفوفة كسب 
كالمان. 

عوامل الترجيح؛ أو حالات كسب كالمان» يتم حسابها من التقدير الحالي 
لتغاير الخطأ. أي أن: 
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637 أ + ”8ح ,نه ١‏ 837 ١ح‏ رمد بك 
حيث 18 قياس مصفوفة تغاير الشوشرة. 

يتم بعد ذلك أيضًا تحديث مصفوفة تغاير الخطأء أي أن: 
(6.38) (5,)2 ١[تلمك‏ - 1] - )رط 


6 الأنظمة المرجعية للوضع والاتجاه 


5 1211112 12011215 ع11610)ام 


6 المقدمة 1101100111 


كما شرح في مقدمة هذا الفصلء فإن الأنظمة المرجعية للوضع والاتجاه 
هي أنظمة مُحكمة التثبيت تستخدم جيروات ومقاييس تسارع ذات حالة صلبة» وهي 
بشكل أساسي مشابهة لأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي المُحكمة التثبيت. الاختلافات 
الأساسية هي في دقة مستشعرات القصور الذاتي والتكاليف التابعة لها. ولا يوجد 
هناك اختلافات كبيرة في الوثوقية بين النظامين لأن كليهما يستغلان تنفيذ الحالة 
الصلة. 


الميزة الهامة لتوليف شولر باستخدام جيروات ومقاييس تسارع ذات دقة 
عالية جدًا هي الدقة العالية جدا (والأساسية) للمرجع الرأسي التي يوفرها النظام - 
حوالى 0.3 دقيقة قوسية لنظام الملاحة بالقصور الذاتي ذي النوعية الجيدة. هذه 
الدقة لا تعتمد على سمة تسارع الطائرة؛ وهي خاصية أساسية لتوليف شولر. 


التقيبد المنخفض من حيث دقة الجيرو ومقياس التسارع من أجل أن يكون 
توليف شولر فاعلاً في تقديم دقة مقبولة للمرجع الرأسي في النظام المرجعي 
للوضع والاتجاه هي حوالى 0.3 درجة/ساعة لعدم اليقين لسرعة انجراف الجيرو 
وعلم 500 (دقيقتان قوسيتان من الميلان) لعدم اليقين لانحياز مقياس التسارع. 
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ارجع إلى القسم 2.2.6»: الشكلان (12.6) و(13.6)). ويمكن ملاحظة أن هذه 
الأخطاء للمستشعر ستؤدي إلى أخطاء رأسية بمقدار 4.2 دقائق قوسية ودقيقتين 
قوسيتين» على التوالي» وستكون الدقة الرأسية الناتجة بمفردها حوالى ”0.1. 


الطريقة البديلة لمراقبة المرجع الرأسيء التي تتيح أداءً منخفضاً ومن ثم 
تكلفة أقل للجيروات ومقاييس التسارع لاستخدامها في نظام مرجعي اتجاهي 
الوضع كدتكه إلى استخدام. مصبدز 'سرعة تقل هذه التقنية تغرف يأسم مزج 
دوبلر/القصور الذاتي أو البيانات الجوية/القصور الذاتي اعتمادًا على مصدر سرعة 
الطائرة. الأخطاء في المرجع الرأسي الناتجة من تأثيرات التسارع أثناء المناورات 
يمكن خفضها بنظام المراقبة هذاء شريطة وجود مصدر سرعة دقيق. ويمكن 
حدوث أخطاء انتقال صغيرة في المرجع الرأسي نتيجة التغيٌّرات في سرعات 
انجراف الجيرو أو أخطاء انحياز مقياس التسارع. وبهذا يجب أن تكون الجيروات 
ومقاييس التسارع ذات دقة معقولة» على الرغم من أنها يمكن أن تكون أقل 
بدرجتين مقداريتين من معايير القصور الذاتي. 

وهذه الطريقة تستخدم نفس التقنيات المُستخدّمة في أنظمة الملاحة بالقصور 
الذاى لاقتفاق تركياك سرعة الطائرة من مقابيس :ازع النظام المرجعي الورضغ 
والاتجاه عن طريق تكامل مُخرجات مقياس التسارع المصحّحة بشكل مناسب 
بالنسبة إلى الزمن من الشروط الابتدائية المعروفة. 

المصبدن: الركيسى اللكمدا فر :تركبات الشرحة المقطة بالقصون الذاي ينها 
عن الأخطاء الرأسية (أو أخطاء الميلان) في النظام المرجعي للوضع والاتجاهء مما 
يؤدي إلى أخطاء في تسارع الجاذبية الأرضية التي يتم تكاملها بالنسبة إلى الزمن. 
لهذاء .يت مقاركة مركباك: السرحة" المشففة بالقصوى_الذاتى مع اشركبات. المرعة 
المقاسة بواسطة النظام المرجعي للسرعة. يتم بعد ذلك إعادة تغذية فروق السرعة 
لتصحيح الأخطاء الرأسية في مرجع الوضع وأخطاء السرعة بالقصور الذاتي. 
يبِيّن الشكل (23.6) فكرة العمل الأساسية. 
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الشكل (23.6): المراقبة الرأسية باستخدام مزج سرعة دوبلر أو البيانات الجوية/القصور الذاتي. 


في حالة مستشعر سرعة دوبلرء فإن السرعة المشتقة بواسطة دوبلر 
وقصوريًا ذاتيًا يتم مقارنتها على طول المحاور المحلية الشمالية» والشرقية» 
والسفلية» لأن دوبلر هو جزء هام من نظام الملاحة. 
وفي حالة الدقة الأقل للأنظمة المرجعية للوضع والاتجاهء فإن مقارنة 
مُركبات السرعة المشتقة من البيانات الجوية بتلك من الفصور الذاتي تتم عادة على 
طول محاور جسم الطائرة. 
وآلية تشغيل نظام مزج السرعة المشتقة من البيانات الجوية/القصور الذاتي 
لمراقبة المرجع الرأسي للنظام المرجعي للوضع والاتجاه المُحكم التثبيت سيتم 
شرحها أدناه لتوضيح: 
أ استخدام الشرغة المشفقة من البياناك الجوية بدلاً من دويان: 
ب- استخدام محاور جسم الطائرة كمحاور إطار مرجعية. 
ج- تطبيق نظام مرجعي للوضع والاتجاه (4111:5) ذا دقة أقل بجيروات أقل 
كلفة في نطاق أداء انحياز بضئع درجات/ساعة. 


المراحل الأساسية المتضمّنة في نظام المراقبة الرأسية مبيّدة فيما يلي: 
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اشتقاق مُركبات السرعة من نظام البيانات الجوية: يوفر نظام البيانات الجوية 
مُخرجات السرعة الجوية الحقيقية» ١77‏ وزاوية الهجوم/السقوط» 0» وزاوية سقوط 
الانزلاق الجانبي» 6. 

السرعة الأمامية المشتقة من البيانات الجوية» ,77؛» وسرعة الانزلاق 
الجانبي» ,7 والسرعة الرأسية» ,77» يتم حوسبتها من مُخرجات نظام البيانات 
الجوية 7» و ©؛ و 6؛ حيث سيُستخدم الحرف السفلي 4 من الآن فصاعدا للدلالة 
على مصدر 10؛ و 7, و 77 (أيْ أن رلا - لا » وا ر17-[رو ,7 -17). 
الاشتقاق القصوري الذاتي للسرعة الأمامية وسرعة الانزلاق الجانبي: مُركبات 
تسارع الطائرة على طول محاور الجسم يتم اشتقاقها من المبادئ الأولية في الفصل 
الثالث» القسم 1.4.3. بالرجوع إلى المعادلات (3.13)؛ و (3.14).؛ و (3.15)» 
لدينا: 

التسارع على طول المحور الأمامي 0172 -770+:17- 7] 

التسارع على طول محور الانزلاق الجانبي 07 - م177-,7+ 7[ 

التسارع على طول المحور الرأسي 02 - 77+ و17- 7[ 

4 


© وز5 9 005 و - بو 


© وه 9 وهج و - جو 2 


الشكل (24.6): تحليل متجه الجاذبية. 
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بالرجوع إلى. الشكل (24.6)+ يمك ملاحظة أن مركبات: سازع الجاذينة 
الأرضية ,ع؛ و ,ع؛ و .© على طول المحاور 0176. و 0. و 02» على 


التوالي» هي: 

(6.39) 086 ©- د رع 
(6.40() © طأذ 050 ع - رع 
(6.41) 059 ©0056 ع - ريع 


مُخرجات مقاييس التسارع الأماميء والانزلاق الجانبي» والرأسي يُشار 
إليها بالرموز ره و«4ء وج4» على التوالي» حيث: 


(6.42) رع + نو1+177- لاح ,ره 
(6.43) رع + م17- «رنا+ [[- ره 
(6.44) بع +م17 + ونا- 17 - ره 


لقد أهملت أخطاء انحياز مقياس التسارع في هذه المرحلة للتبسيط. 

من 'المعادلتيخ. (6:42) و [6:43) يمكننا أن ترى أخ 77.و 1 يمكخ 
الحصول عليهما من حوسبة حدًا مٌركبة تسارع الطرد المركزي (1779+”7-) و 
(17-"87) وحدًا مُركبة تسارع الجاذبية الأرضية ,ع و ,رعء وطرح هذه 
المُركبات المحسوبة من مُخْرَجَي مقياس التسارع يرك و خه؛ على التوالي. يتم يعد 
ذلك الحصول على مُركبتي السرعة المشتقتان بالقصور الذاتي» ,ة و ,7» من 
خلال تكامل 7] و 7 بالنسبة إلى الزمن. 
غْرى مزج السرعة المشتقة من البيانات الجوية/القصور الذاتي: يبيّن الشكل (25.6) 
العْرى الكلية لمزج السرعة المشتقة من البيانات الجوية/القصور الذاتي. الحدّان 
المحسوبان لمركبة تسارع الطرد المركزيء (1779+/7-) و (2)11-1772 يتم 
اشتقاقهما من مُركبات سرعة البيانات الجوية ,7آء و ,7, و ,7 وبهذا فإنه يتم 
حوسبتها بالنسبة إلى محاور الرياح. وحقيقة أن الكتلة الجوية تستخدم كإطار مرجعي: 
وأن محاور الرياح تتحرك لن تؤثر في قيم فاين الحثين. المحسويين لمركبة تسارع 
الطرد المركزي بشرط أن تكون سرعة الرياح ثابتة. وأيّ تسارع للإطار المرجعي 
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نتيجة التغيّرات في سرعة الرياحء مع ذلك» يمكن أن تؤدي إلى أخطاء. وقد أخِذ هذا 
الافقتراض لأن تسارعات الكتلة الجوية بشكل عام تظهر كعواصف رياح ذات فترة 
قصيرة نسبيّاء التي يمكن تنعيمها عن طريق مزج البيانات الجوية/القصور الذاتي. 

يت حؤسية كركيض "سارح الجائبية الأرصية يه و برخ هن فيم نزارية 
الانحدار» 6» وزاوية الميل الجانبي» 8. المشتقتين من حسابات الوضع باستخدام 
البيانات الجوية المتزايدة من الجيروات المُحكّمة التثبيت؛ كما شرح سابقا. 

بتكامل 7] و7 بالنسبة إلى الزمن نحصل على ,/] و ,7» ويتم طرح 
انين الفيستين .من القيمتين ,7 بو ع7[ المشقتين. من البيانات الجوية الحصول على 
(وناح يرلا و واس 1اء 

لقد أهملت مُركبات تسارع كوريوليس للتبسيط. (الكتلة الجوية؛ بالطبع» 
تدور مع الأرض). الأخطاء الأساسية عند اشتقاق ,87 و ,7 هي نتيجة أخطاء 
الميلان 46 و 54 عند اشتقاق زاوية الانحدارء ©: وزاوية الميل الجانبي» ©؛ من 
مُخرجات الجيروء بافتراض أن الأخطاء في تسارعات الطرد المركزي المحسوبة 
صغيرة. وأخطاء انحياز مقياس التسارع أيضًا افترضت بأنها صغيرة. 


الشكل (25.6): المراقبة الرأسية للبيانات الجوية. 
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أخطاء الميلان» 456 و ©44,» تؤدي إلى أخطاء تسارع: 46ج و ©4ع 
(بافتراض أن 486 و 54 زاويتان صغيرتان) عند حوسبة ,ع و,ع التي يتم تكاملها 
بالنسبة إلى الزمن لتؤدي إلى تباعد بين ,لا وينا, و را و بكلا ما لم يتم 
تصحيحها. أخطاء سرعة البيانات الجوية/القصور الذاتي»ء (رلا- رنا) و 
(,1- 17)» بالتالي يتم إعادة تغذيتهاء كما هو مبيّن في الشكل (25.6): 
أ- إلى المكاملين ,17 و ,7 من أجل إلحاق ,1 إلى ,ل1؛ و ,7 إلى ,7. 


ب- إلى كمبيوتر الوضع لتصحيح أخطاء ميلان زاويتي الانحدار والميل 
الجانبي وخفضها إلى الصفر. 
وتحكم التناسب زائدًا التكامل» أي: 


بو فظنا السرعة)| دوخطا السرعة ب 


يُستخدم في التغذية الخلفية إلى كمبيوتر الوضع لإلغاء الحالة المستقرة لأخطاء 
الميلان نتيجة انحياز الجيرو. 

قيم كسب التغذية الخلفية» )كل و دكلء و وكل ينم اختيارها لضمان 
الفضاول :الجيد: للتري. المطقة والدفة الكلية الحيدة: .وشقفت. .هذه الترى أيضا 
لاصطفاف النظام المرجعي للوضع والاتجاه عندما تكون الطائرة مستقرة على 
الأرض» لأن كلا من ولو :7 شساويئ صفراء وأ أخطاء في السرعة ششأ عن 
أخطاء الميلان الابتدائي» ولهذا يتم إعادة تغذيتها لتصحيح المرجع الرأسي. يجب 
ملاحظة أن الطائرة عادة مستوية تمامًا عندما تكون على الأرض لأن زاويتي 
الانحدار والميل الجانبي صغيرتان بشكل عام. والقيم الخشنة لزاويتي الانحدار 
والميل الجانبي المُستخدمة لبدء حوسبة الوضع من المُخرجات المتزايدة للجيرو 
يمكن بالتالي وضعها على الصفر وتصحيحها تِباعًا بواسطة عملية الاصطفاف 
باستخدام مُخرجات مقياس التسارع. 

معلومات الوضع المشتقة بواسطة الجيرو يتم إقرانها خلال مرشح إمرار 
عال بترددات إمرار في حدود 112 0.003 (فترة 5.6 دقيقة تقريبًا) أو أقل بحيث 
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يتم توفير قياس الفترة القصيرة لتغيّرات وضع الطائرة بشكل أساسي بواسطة 
الجيرو. ومرجع الوضع المٌشتق من مقاييس التسارع يتم ترشيحه بواسطة مرشح 
إمرار منخفض يقوم بتنعيم الشوشرة المتواجدة وتوهين تقلبات الفترة القصيرة إلى 
أن يحتفظ بدقة قياس الفترة الطويلة لمرجع الجاذبية الأرضية. 

يجب ملاحظة أن هناك تباينات كبيرة في تنفيذ وتطوير أنظمة المزج 
المستخدمة بواسطة شركات تصنيع النظام المرجعي للوضع والاتجاه المُحكم 
التثبيت. الشرح السابق هو فقط موجز مبسّط للمبادئ الأولية المستخدمة؛ حيث إن 
التسيفيفانة لنرضة لأسن وس فة لبر كه ف ايلك رضنا ينم أجل القسيط. 

في حالة فقدان سرعة البيانات الجوية» فإن النظام المرجعي للوضع 
والاتجاه يتحول إلى نظام مراقبة للجاذبية الأرضية وبشكل أساسي مشابهًا في المبدأ 
لوحدة جيرو ر أسي ((7)10؟) ألمت 8ع 611631 احتياطي بسيط. قدرة 
الحوسبة المتوفرة» على أي حال» ضمن المعالج المُدمّج في النظام المرجعي 
للوضع والاتجاه ذي الحالة الصلبة تتيح تنفيذ عروة تسوية (أو تقويم) أكثر تطورًا 
بثوابت زمنية متغيرة. وإستراتيجية نمط التقويم أثناء المناورات يمكن أيضًا 
إجراؤها قابلة للتكيّف بشكل أكبر. 


6 المراقبة السمتية باستخدام مرجع اتجاهي مغناطيسي 
عع 1ع1ع1 12201126 11251111 2 1151115 1110111601:1115 12 تالطاجم 
شحدين «الاتجاه. بالجيرؤ- ليمن: متايكا للنظام. الفرجعي. للوضيع .والاتجاة 
بجيروات ذات دقة أقل - أخطاء اصطفاف بمقدار ”1 قد تنشأ من استخدام جيرو 
بعدم يقين للانحياز ”0.1 لكل ساعة. الجيروات النموذجية للنظام المرجعي للوضع 
والاتجاه هي في نطاق عدم يقين للانحياز ”0.3 لكل ساعة إلى ”5 لكل ساعة: 
وبهذا يمكن ملاحظة أنه يجب استخدام طرق أخرى للاصطفاف الابتدائي والمراقبة 
اللاحقة لاتجاه الطائرة. (يمكن عدم مراقبة الاتجاه لعدة ساعات إذا كان انجراف 
الجيرو أقل من ”0.01 لكل ساعة). 
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المراقبة المغناطيسية باستغلال المجال المغناطيسي للأرض كمرجع اتجاهي 
منققة. حانة الاسظفافته. ومزافية ككرتياك. التداء النظاء: لمجي الرطم 
والاتجاه باستخدام جيروات ليست بجودة القصور الذاتي. وهذا نظام بسيط وقائم 
بذاته منخفض التكلفة نسبيًا وذو وثوقية عالية. باستخدام مستشعرات مغناطيسية 
حديثة بتعويض كمبيوتري لأخطاء المستشعر بالإضافة إلى مرجع رأسي دقيق من 
النظام المرجعي للوضع والاتجاه يتيح تقييد أخطاء الاتجاه بشكل عام إلى أقل من 
57 لخطوط العرض حتى ”60. والمرجع الاتجاهي المغناطيسي يُستخدم أيضًا 
للاصطفاف الابتدائي الخشن لنظام الملاحة بالقصور الذاتي مع إجراء الاصطفاف 
الناعم بواسطة تحديد الاتجاه بالجيرو. 


يجب ملاحظة أن القطبين المغناطيسيين للأرض يحيدان عن المحور 
القطبي للأرض حيث إن اتجاه الشمال المغناطيسي يختلف عن اتجاه الشمال 
الحقيقي» والفرق بينهما يُعرف باسم "التغيّر المغناطيسي“ ©1اعمع702) 
(7731136100. وهذا ليس ثابتا ويتغير فوق سطح الأرض. تركيزات خام الحديد 
في القشرة الأرضية. على سيل المقال» يمكن: أن :نودي إلى تقير ات كبيرة (أن 
'"شذوذ مغناطيسي> (3201231165 7232826]160)) في التغير المغناطيسي المحلي. 
وهناك أيضًا تغيرات طويلة المدى في التغير المغناطيسي على مدى سنوات عديدة. 
وقد قيس التغير المغناطيسي بدقة فوق مناطق كبيرة من سطح الأرضء وبهذا فإن 
الاتجاه المغناطيسي يمكن تصحيحه ليعطي اتجاهًا حقيقيًا بإضافة (أو بطرح) التغير 
المغناطيسيء الذي يمكن حفظه في كمبيوتر النظام. 

إن وجود مادة مغناطيسية على الطائرة تؤدي إلى تشويشات محلية في 
المجال المغناطيسي المقاس للأرض ضمن الطائرة مما يؤدي إلى أخطاء إضافية 
50 باسم ”الانحراف المغناطيسي>“ (0611361002 003826]16). وهذا يُعرّف بأنه 
الفرق بين اتجاه الشمال المغناطيسي المقاس في الطائرة وذلك المقاس في نفس 
الموقع عند غياب الطائرة. وقد أجريّت قياسات شاملة بوجود الطائرة على الأرض 
لمعرفة مقدار الأخطاء نتيجة البيئة المغناطيسية الداخلية للطائرة. 
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ويميل المجال المغناطيسي للأرض بشكل عام بزاوية عن الأفقي. هذه 
الزاوية تعرف باسم *الميك الؤاوي» (فرزك 0# عاؤظة) وتعتمد. على خط العرضن: 
الذي هو '0 تقريبًا بالقرب من خط الاستواء و 905 عند القطبين الشمالي 
والجنوب. ويتم تعيين الاتجاه المغناطيسي عن طريق قياس اتجاه المُركبة الأفقية 
للمجال المغناطيسي للأرض. والأخطاء في قياس الاتجاه للمستشعرات المغناطيسية 
بالنسبة إلى الرأسي سوف تؤدي إلى مُركبة للمجال المغناطيسي الرأسي الذي 
تحر قابة والالى مقددى إلى خطأ في الاتجاة' اليتاطنبي» التركعية الرأبنية 
للمجال التتخاطيبي تتناوي التركية الألقية للمجال: التغناطيسي مضيزوية في ظل 
الميل الزاوي»ء وعند خطوط العرض العالية فإن المٌُركبة الرأسية يمكن أن أكبر 
نعدة الشحاف مق الشركية الأففية: 

خطأ الاتجاه المغناطيسي الناشئ عن الخطأ الرأسي بالتالي يرتفع بمقدار 
ظل الميل الزاوي. على سبيل المثال» الميل الزاوي بمقدار ”68 (أمريكا الشمالية) 
يؤدي إلى خطأ اتجاه مغناطيسي وهو 2.5 ” الخطأ الرأسي. ويمكن بهذا ملاحظة 
أهمية المرجع الرأسي الدقيق. ويجب ملاحظة أن مرجع الاتجاه المغناطيسي يصبح 
غير قابل للاستخدام عند خطوط العرض العالية لأن الميل الزاوي يقترب من ”907 
والمُركبة الأفقية للمجال المغناطيسي تقترب من الصفر. ومُخْرجات الاتجاه بالجيرو 
غير المراقب يجب الاعتماد عليها لقطاعات الطيران فوق المناطق القطبية. 

كان الاتحاء التتناظيسى يواسطة آداة تعرقه ببدم *كاشق يرابة الفيض 
ثلاثي المحور“ (101عع06]6 1118316 237215 ع116) بالاقتران مع نظام مرجعي 
للوضع والاتجاه يوفر المرجع الرأسي لكاشفات بوّابة الفيض. ويتكون النظام من 
تاذ هرات للمجال المغتاطيسى: آى “توبات فيض»» مركية فعاديا في قالب 
متبّت مباشرة على هيكل الطائرة (أيْ مُحكم التثبيت) بحيث إن محاور المستشعر 
موازية للمحاور الرئيسية للطائرة. ويتم اختيار موقع بوابة الفيض الثلاثي ليكون 
بعيدًا قدر الإمكان عن مصددر المجال المغناطيسي (للتيار المتردد أو التيار 
المباشر) في الطائرة. والمواقع الممكنة قد تكون في أحد جناحي الطائرة أو في 
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الزغنفة حيث: إن. الحجم الصغير .والمخررجات الكهربائية البوابات. الفيض تمنح 
درجة عالية من المرونة في التركيب. ويحتوي كاشف بوابة الفيض النموذجي على 
ملقات ابندائية وكانوية ملفوقة .على زوج من القلوي: الحديدية الناعمة. .يتم إفارة 
الملف الابتدائي بواسطة تيار جيبي سمعي التردد ذي سعة كافية لدفع القلوب إلى 
مرحلة تشبع عند القيم القصوى للتيار. يقوم الملف الثانوي الملفوف تفاضليًا حول 
قلبين بالتقاط المحتوى التوافقي الثاني الناتج من التغير في الحث عند التشبع. هذه 
المُخرجات يتناسب تقرييًا مع شدة المجال المغناطيسي للمجالات الساكنة المطبّقة 
الكل مخ :محال تفيع القلبين- لقتضين الشكل: الخطي للتفرتجات» يم تشتغيل يواباك 
الفيطن افي انمظ اتفقية خلفية: ويم انضمين مكرثيات: الملق: الثانوي .وإعاذة تغذيتها 
إلى العلف الابتدات. وحيث :يكرق. المجال الصافي. في الثازب: مساوها الصف 
ويصبح التيار المباشر في الملف الابتدائي عندئذ مقياسًا للمجال المغناطيسي 
الفستلظ: وهواباك القيضن:. مع كلك أيضنا فون يليان أن بجالاة بختاايسة 
يتحص التردد ولس انق تركية البجال 'التساليسي لالأزطن على طول كور 
قياس بوابة الفيض. مُخرجات بوابة الفيض بهذا هي في خطأ من ما يُعرف باسم 
تأثيرات ”الحديد القاسي» (1502 1310) نتيجة المجالات المغناطيسية المترددة غير 
المرغوب بهاء وأيضًا من تأثيرات "الحديد المطاوع“» التي تحرف المجال 
المغناطيسي للأرض خلال المواد المغناطيسية في الطائرة. 

ترعيات الفجال المسافاييي كرس بالسنة إلى المحارو اارقيسية للطائرة 
يُشار إليها بالرموز +«7/: و ,87: و ج77 على طول المحاور الأمامية» والجانبية 
الانزلاقية» والرأسية» على التوالي (ارجع إلى الشكل (26.6)). 

هذه المُركُبات الحقيقية» ,/2» و ,/2» و 72: للمجال المغناطيسي للأرض على 
طول كل محور يمكن التعبير عنها بدلالة مجموعة من المعادلات تربط بين القياسات 
القلية ييه.ى ينو و ررك للتراناك: القلاكا,: وهذا يعن لفن .حلم خطية السدور: 
وكأقيرات: *المديد. القانبي* و «اتحذيد :التطاز ع" اللفين تلتزاق بخاضية سميزة لبوايات 
الفيض وبيئتها في الطائرة. هذه المجموعة من المعادلات هي على الصورة: 
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الشمال المغناطيسي 


محور الاتجاه 


لمحو : 
5 


068 مزه بذكا 


الميل الزاوي 


محور بإ 


متجه المجال 
الانزلاق الجانبي 


٠‏ المغناطيسي للأرض 


60 © وه جلا 
7 المحور الرأسي 


الشكل (26.6): مُركبات المجال المغناطيسي للأرض. 


الرأسي المحلي 


(6.45) أ + 2 ع د بر [ ,8 ,6ه ح عر 11 
(6.47)) 48 3 برددة 3 077 3 لك ا 112 


المعايلات ,4» يه» 4» و 267 ج5» و5» و ©» دم» وه يتم قياسها وحفظها 
في كمبيوتر النظام المرجعي للوضع والاتجاه بحيث يمكن تصحيح قياسات بوابة 
الفيض وتعيين المُركبات الحقيقية للمجال المغناطيسي للأرض عر/آ» و ,/2؛ و ج[2. 

وبالرجوع إلى الشكل (26.6)» المُركبات التي تم تحليلها للمجال 
المغناطيسي للأرض في المستوى الأفقي على طول محور الاتجاه» ,77» وبزاوية 
قائمة مع محور الاتجاه» و57» تعطى بالعلاقتين التاليتين: 
(6.48) 0 09 05ح ر 17 + 0 512 © 51 راط + © 05» عر لآ - 11 
(6.49) 510 ع 17 - © 005 م 11 - و11 


الترعية الأنقية للسجاك التعداطيسي [لأركن كه سار بالثالي: 
7+ قد بور 
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والاتجاه المغناطيسي للطائرة» ,,/1ا؛ بهذا يعطى بالعلاقة التالية: 


الل وم ور 2 1727م 
(6.50) 0-07 مو أو 0 وو ح لكا 


الاتجاه المغناطيسي 
بالجيرو 


الشكل (27.6): المراقبة المغناطيسية للاتجاه بالجيرو. 


2303 


يوضح الشكل (27.6) العمليات الحاسوبية لاشتقاق الاتجاه المغناطيسي 
للطائرة؛ ,رلا التي تتكون من: 

1 حرسي التركات اليفية للمحاق المتداطسي للأرظه يزلل و 11و 
72» بالنسبة إلى محاور الطائرة من المُخرّجات المقاسة للبوابات الثلاثة» 
برل و برك و برت والمعاميلات المحفوظة؛ ,24 يهء يه رطء وطء وطء 
©» و©» وه باستخدام المعادلات (6.45)» و(6.46)؛ و(6.47). 


2 .حوسية الترعباك ‏ الأنقة البجال. الشاطيسني: للأرطن خلى. طول ميخو 


الاتجاه. |27»: وبزاوية قائمة مع محور الاتجاهء جو[ل» باستخدام المعادلتين 
(6.48): و(6.49). 


3- حوسبة الاتجاه المغناطيسي للطائرة» ,:/3. من أي من العلاقتين التاليتين: 


1 1 


صزو أو وم ح اللا 


37 17 
7 + اء د 11 
ويوضح الشكل (27.6) نظام مراقبة الاتجاه المغناطيسي بالجيروء وهو 
نظام مزج أساسي من الدرجة الثانية مبيّن للتبسيط. (ويمكن توظيف أنظمة مزج 

أكثر تعقيدًا باستخدام مرشح كالمان). وبالرجوع إلى الشكل (27.6) فإن: 

جلا > الاتجاه المشتق بالجيرو من النظام المرجعي للوضع والاتجاه المُحكم التثبيت 
- ا 00 

للا - زاوية الاتجاه الحقيقي. 

77 - سرعة انجراف الجيرو. 

رربن لا - الاتجاه المغناطيسي بالجيرو. 


ح كسب المزج للتغذية (رررج'7 - ,ر1") . 
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وذ كسب المزج للتغذية يرعلا - ,)| . 


وق الرمد التقدا يني الفكك (1)3776 واقسط أله 

بتفاضل المعادلة (6.51) مرتين والتعويضص 77+ /آا عن بللا نحصل 
على: 
 )6.52(‏ 717ط ج ”اط دي '8(ط ,»عر + يع ) - ير ج'3( ركز + طعر + 2جرر) 

الاستجابة الديناميكية للطائرة هي تلك لنظام بسيط من الدرجة الثانية بتردد 
كسب التغذية الخلفية التكاملي» 2ل» بتعيين التردد الطبيعي غير المضاءل» ويقوم 
كسب التغذية الخلفية التكاملي» كل بتعيين التضاؤل. ويتم تعيين 7/ و 2/ عن 
طريق قيمة عدم يقين انحياز الجيروء 77» والحاجة إلى الحصول على استجابة 


عروة مغلقة مضاءلة جيدًا فيها م تساوي أو قريبة من 1. 


من المعادلة (6.52): 


1-7 0 
سِ م0 + لا َ - كا 
(653) [تم+ضرم 2+ 02) “ [تسدصر 2+ 2م /06/1 
7 


2ه + وه 2 + 2م * 


بإهمال حد عدم يقين انحياز الجيروء 77 لأن إسهامه يساوي صفرا للمقدار 


ربع إذا كانت 77 ثابتة» نجد أن: 


(6.54) “الاي 1ع وارلا 1ك يوري 1 


52025 


دك انه 1 
000 129 
-()ط و 1 سف 


[ 2ه +طوم 2 + 2ما + 012 0م26 + 2 


يتم إقران الاتجاه المغناطيسي» مرلاء للمُركبة ,برعا من خلال مرشح 
الإمرار المنخفض لدالة الانتقال ((5,)7. وهذا يوهن كثيرًا من محتوى الشوشرة 
المغناطيسية لمُخرجات ,رلا والأخطاء الانتقالية القصيرة المدى مثل التي قد تحدث 
بانثناء الهيكل في موقع مستشعر بوابة الفيض تحت أحمال المناورات. 


والمُركبة المقاسة بالجيرو للمقدار ,ورج يتم إقرانها من خلال مرشح 
إمرار عال؛ أو مرشح جرف (11167 104ه-0355)» لدالة الانتقال (72)0. وهذا 
يتيح قياس التغيرات في الاتجاه بدون تخلف إلا أنه يضمن بأن انحياز الجيرو 
المستقر» 5164 يتم "صيدة بالتيار المباشر>» (أو 'يُجرف'). 


الترشيح المتتام بالتالي يتيح تحقيق ”الأفضل من كلا العالمين“». الدقة 
الأساسية وقابلية التكرار لمستشعر الاتجاه المغناطيسي يتم الاحتفاظ بهاء إلا أن أي 
شوشرة وأيّ أخطاء انتقالية أثناء المناورات سيتم تنعيمها وترشيحها إلى حد كبير. 
الاستجابة الديناميكية الممتازة لنظام الجيرو يتم الاحتفاظ بهاء وانحياز الجيرو يتم 
صده بالتيار المباشرة. ولا توجد هناك أيضًا حالة استقرار لأخطاء الاتجاه 
المغناطيسي نتيجة لانحياز الجيرو. 


يوضح الشكل (28.6) استجابة النظام لانعطاف بمعدل ثابت (بافتراض 
نظام مضائل بشكل قريب من الدرجة الحرجة). 
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زاوية الاتجاه 


احص الزمن 


مع ع حر رع ملسي <<< (لوية الاككاة 
اتجاه بالجيرو غير مراقب 


اتجاه بالجيرو «مجروف» 
حغف الزمن 


زاوية الاتجاه 


لليزين 


زاوية الاتجاه 


اتجاه مغناطيسي بالجيرو ب 


عه الزمن 


الشكل (28.6): ترشيح متتام لاستجابة الاتجاه المغناطيسي بالجيرو لانعطاف بمعدل ثابت. 
6 النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 

01 2051610111118 1021م - 125 
6 المقدمة 111011001100 


النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي (625) هو أساسا نظام ملاحة 
راديوي يقوم باشتقاق موقع المستخدم من الإشارات الراديويّة المرسلة من عدد من 
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الأقمار الصناعية الدائرة في مدارات. الاختلاف الأساسي بين النظام 6725© 
وأنظمة الملاحة الراديويّة الأخرى (مثل 1,)0184171-0]) هو ببساطة هندسة 
الانتشار من أجهزة الإرسال الأرضية مقارنة بأجهزة الإرسال الفضائية المحمولة 
جدًا. جهاز إرسال القمر الصناعي الدائر في مدار يمكن أن يقدّم انتشارًا سماويًا 
على مناطق واسعة من العالم. وهذا يعمل على تفادي المقايضات الحتمية ذات 
الدقة الأقل بالمدى الأكبر المتأصل مع الأنظمة باستخدام أجهزة إرسال أرضية. 
وإشارات القمر الصناعي أيضًا تتخلل غلاف الأيونوسفير (56156م10205) ولا 
تنعكس منه» وبهذا فإن الصعوبات التي قوبلت مع الموجات السماوية يتم تفاديها. 


وتقدّم أنظمة 025 قدرات ملاحية أفضل من 1,0114717-0.» وقد جُدولت 
لتحل محلها في عام 2000 .وكما أشير سابقاء مستفبل ©-08477] ما زال لا 
جدال فيه (حتى كتابة هذا الكتاب). لهذه الأسباب وأيضا لقيود المساحة» فإن شرح 
أنظمة الملاحة الزاديوية اقتضين عن أنظمة 78 


والملاحة بالأقمار الصناعية يمكن القول عنها بأنها قد بدأت مع إطلاق 
الروس لأول قمر صناعي عالمي يدور في مدارء وهو 521[17111-1.: في 
تشرين الأول/أكتوبر 1957. وتطوير أول نظام ملاحة بالقمر الصناعي 
78471511-1 انطلق بتجارب أجريّت على إشارات راديويّة أرسيلت من 
581717111-1 وقد بدئت في نهاية عام 1958. وقد أدى 124715171-1 إلى 
إنتاج نظام ملاحة عالمي كان يعمل بشكل مستمر منذ عام 1964. 


أنظمة 625 بدأت كسلسلة من الدراسات التمهيدية لأفكار النظام ودراسات 
تصميم النظام في أواخر الستينيات من القرن الماضي. وقد تم تنفيذ الطور 1» 
”برنامج الفكرة والمصادقة»؛ من عام 1973 إلى عام 1979 متبوعًا بالطور 22 
"برنامج التطوير بمقاييس كاملة ونظام الفحص“» من عام 1979 إلى عام 1985. 
والظون. 43 ا#ركائج الإنتاج والتوويء» ثا في غام 21985 .وقد اسشخلم. اننا 
عشر قمرا صناعيًا تطويريًا لتطوير وتحسين النظام» وأطلق القمر الصناعي 
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الإنتاجي الأول في فبراير/شباط 1986. وقد تعرض البرنامج لبعض التأخر 
بسبب كارثة المركبة الفضائية ”تشالنجر" (1141:1.111061112©) في عام 1986: 
حيث كانت النية أصلاً إدراج جميع الأقمار الصناعية لنظام 625 ذات المعيار 
الإنتاجي في مداراتها باستخدام المركبة الفضائية. وقد استخدمت مركبة الإطلاق 
1-2 لاحقا وتم الآن استكمال توزيع ال 24 قمرًا صناعيًا لنظام 6729© 
ذات المعيار الإنتاجي في مداراتها. 


وثمة نظام ملاحة بالأقمار الصناعية ممائل تمامًا ويسمى 010171455 تم 
تطويره من قِبَل الروس. وعلى الرغم من تصميمه للتطبيقات العسكرية (مثل نظام 
8 إلا أنه من السك أن بيضبع هتالكا المستتخدمين. التدنيين» وله يشكل 
جزءًا من نظام الأقمار الصناعية الملاحية العالمية المتكاملة المستقبلية. 


6 وصف النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 
0 5756111 025 
يتكون نظام 0015 بشكل عام من ثلاثة قطاعات هي قطاع الفضاءء. وقطاع 


التحكم» وقطاع المستخدم» وهي موضحة تخطيطيًا في الشعل (29.6). هذه 
النطاهات: الالدةة ولعمنة بإنجاة شيا يلن. 


قطاع الفضاء: يتكون هذا القطاع من 24 قمرًا صناعيًا لنظام 0725 موضوعة في 
ستة مستويات مدارية عند ”55 من خط الاستواء في مدارات متزامنة مع دوران 
الأرض عند علو 20,000 كيلومتر فوق سطح الأرض. ويدور المدار حول 
الأرضء مشكلاً نمطأ يشبه *مضرب البيض» (66864 ع68). 
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الشكل (29.6): النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي. 


ويتطلب 21 قمرًا صناعيًا للتغطية الكاملة حول العالم وثلاثة أقمار صناعية 
تعمل كأنظمة احتياطية تدور في المدار. 

تستخدم الأقمار الصناعية لنظام 25© ترددين إرساليين»ء 1/1 عند 
272 1575.42 و 12 عند 71112 1227.6» لإرسال بيانات الرسائل الملاحية 
المشفرة رقميًا عند تضمين 17 50 على كلتا القثانين. 1:1 و1.2. بيانات الرسائل 
الملاحية سيتم شرحها بتفصيل أكبر في القسم التالي» ولكنها في الأساس تتضمن 
معاملات الموضع المداري للقمر الصناعيء ومعاملات التصحيح الساعيّ 1001ه) 
(001661102: والمعلومات الصحية للقمر الصناعي نفسه والأقمار الصناعية 
الأخرىء وبيانات التقويم (©ع315332) لجميع الأقمار الصناعية. 

و ع تقنيات الطيف المنتشر (16©11101165 566111117 1630م5) على 
كل مق قدا التردد 1آ و 2]. 

يتم تضمين إرسال 1,آ بشفرة عشوائية كاذبة (0561100-182001) ذات 
معدل نبضان ساعيّ (186 عاء010) 121282 1.023 تعر بالشفرة 
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”الخشنة/الاكتساب؟ ((ل/0)) 00315©/011151102))؛ حيث يتم تخصيص شفرة 
0/4 مختلفة لكل قمر صناعي. ومُركبة الناقل المفاعل لإشارة 1,1 يتم تضمينها 
بواسطة الشفرة ”الدقيقة» ((5) 27560156) التي تستخدم عشرة أضعاف معدل 
النبضان الساعيّ للشفرة .4/©. 

ويتم تضمين إرسال 12 بواسطة الشفرة 7 فقطء ويتيح إجراء تصحيحات 


لحالات عدم اليقين في التأخير الأيونوسفيري» حيث إن الإرسال الترددي المزدوج 
يتيح اشتقاق هذه التصحيحات. 


يجب ملاحظة أنه» حتى الوقت الحاضرء تم تخفيض دقة 655 المتوفرة 
للمستخدمين المدننين بشكل مقصود إكى 100 مشر وإن الدقة الكلية 16 متراً يمكن 
الحصول عليها فقط بواسطة المستخدمين العسكريين بصلاحية دخول إلى الشفرة 8 
على الإرسال 1.2؛ الذي تم تشفيره؛ وقد أُلَغِي هذا التقييد في عام 2000. 


قطاع التحكم: يتكون هذا القطاع .مق سحظة تدك ركيمية طرفي مدينة كرارراذو 
سبرينجس بالولايات المتحدة الأمريكية وخمس محطات مراقبة تقع حول العالم. 
ون فشكيل محطة المرافنة تق قال .ارده الداع الأمريكية.. روم لطاع الحم 
بمتابعة الأعمار الصناعية والتنبؤ ببيانات موضعها المداري المستقبلي ومعاملات 
التصحيح المطلوبة لساعة القمر الصناعي؛ وتحديث كل قمر صناعي على الاتصال 
الصاعد (1151م) أثناء حركته عاليًا. 

النكة الكلية لنظا ‏ 688 نتائدةة قلاط عندنا ‏ يعمل نظام" التفكم التفقيلي 
بشكل مناسب ويتم تحميل الرسائل الملاحية بشكل يومي. الأقمار الصناعية لنظام 
8 مكلك مصشة لقفمل بحيق زق تكلاق الفنك يرك عله لقان 180 
يوماً بدقة انحطاط متدرجة. وهذا يعطي نظام 625 درجة عالية من المتانة. 


قطاع المستخدم: أجهزة قطاع المستخدمء كما ذكر آنفاء سلبية بالكامل وتتكون من 
جهاز استقبال 675. وتتوفر الآن أجهزة استقبال 075 متنوعة جدًا من حيث 
الصغرء والوزن الخفيفء, والثمن الرخيصء وجميعها تستخدم نفس الأفكار الأساسية. 
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وتشغيل نظام المستخدم هو بإيجاز شديد كالتالي. يقوم المستخدم أولاً 
بإدخال الموضع والزمن الحاليين المقدّرين. يبدأ جهاز استقبال 0729 بعد ذلك 
بالبحث عن وتتيّع الأقمار الصناعية. البيانات الواردة تحدد رقم القمر الصناعي» 
كما تحدد موقع القمر الصناعي في الفضاء وتؤسس زمن النظام. وكما سيُشرح 
لاحقا في القسم التالي» فإن جهاز استقبال 655 يحتاج لكي يتتبع الإشارات القادمة 
من أربعة أقمار صناعية على الأقل إلى تحديد موضع المستخدم. 


كما ورد في مقدمة هذا الفصلء يتم تحديد الموضع الثلاثي الأبعاد للمستخدم 
إلى دقة 273/5 22 16» والسرعة ثلاثية الأبعاد إلى دقة 203/15 5/جة 0.1 عن 
طريق قياس إزاحات دوبلرء والزمن إلى ضمن 100 نانو ثانية (515208 1). 


6 المبادئ الأساسية للنظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 
5 01 وعامأعستام عتموظ 


المبدأ الأساسي لتعيين الموضع باستخدام نظام 6725© هو قياس المدى 
الكروي للمستخدم على الأقل من أربعة أقمار صناعية لنظام 625. المواضع 
المدارية لهذه الأقمار الصناعية بالنسبة إلى الأرض معلومة إلى دقة عالية جدّاء كما 
أن كل قمر صناعي يرسل بيانات موضعه المداري. 


يلوم كل قير .كناغى تإزسال. إثار» محيشتة «الشفر» العقوانية الكاقة 
0/4 بطريقة تتيح استرداد زمن الإرسال. 


المدى الكروي للمستخدم من كل قمر صناعي على حدّة مُرميل للبيانات 
يمكن تعيينه بقياس التأخر الزمني لوصول بيانات القمر الصناعي إلى المستخدم. 
بضرب التأخر الزمني في سرعة الضوء نحصل على المدى الكروي:» 27 
للمستخدم من القمر الصناعي المرميل للبيانات. ويقع موضع المستخدم بالتالي على 
سطح كرة نصف قطرها » كما هو مبيّن في الشكل (30.6). 
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الشكل (30.6): تعيين المدى الكروي للنظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي (655). 


يعتمد النظام على القياسات الدقيقة للزمن ويتطلب معايير مرجعية بساعة 
ذرية. الحاجة إلى دقة عالية جدًا في قياس الزمن يمكن رؤيته من حقيقة أن خطأ 
زمني بمقدار 10 نانوثانية (5 10 ثانية) يؤدي إلى خطأ في المسافة 3 أمتار» لأن 
سرعة الضوء هي 3105 متر/ثانية. 

يحمل كل قمر صناعي لنظام 85© ساعة ذرية تقدّم المرجع الزمني 
لإرسال بيانات القمر الصناعي. لنفترض للحظة أن هذا الزمن مضبوط - سيتم 
شرح التصحيحات المطلوبة بعد قليل. بمعرفة المرجع الزمني المضبوط في جهاز 
المستخدم» فإن قياس المدى الكروي لثلاثة أقمار صناعية سيكون كافيًا لتعيين 
موضع المستخدم. جهاز المستخدم» على أيّة حال» فيه مرجع زمني بساعة بلورية 
تقوم بإدخال انحياز زمني في قياس أزمان الانتقال للإشارات المٌرسلة من القمر 
الصناعي. قياس التأخر الزمني بهذا يتكون من مكونين. المكون الأول هو زمن 
انتقال مدى الإشارة والمكوّن الثاني هو الإزاحة الزمنية بين ساعة جهاز الإرسال 
وساعة جهاز الاستقبال نتيجة عدم تزامن الساعتين. 

قياس المدى الكروي من أربعة أقمار صناعية» كما هو مبيّن في الشكل 


(31.6): يتيح تعيين موضع المستخدم» ويؤدي إلى أربع معادلات تحتوي على 
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الكميات الأربع المجهولة:؛ أيْ إحداثيات الموضع الثلاث للمستخدم والانحياز الزمني 
في ساعة المستخدم. إحداثيات موضع المستخدم يمكن بالتالي تعيينها بالإضافة إلى 
المعلومات الدقيقة جدًا للزمن. يبيّن الشكل (32.6) الأشكال الموجية لانتقال 
الياناكه عنا يوم الاتعيان الرمس» “اك للسشفيم: والتاخر اكه الزيقية قله بو 
و7» ثء و +41 للإشارات المرسلة من الأقمار الصناعية لتصل إلى المستخدم. 
7 


51 
52 (ن رلا :*) 


(22 دلا 2غا) 


53 
(و2 ولا و»ا) 


5 4 

(ب2 ولا 4*) 

موضع المستخدم 
( 2 لا *) 

الشكل (31.6): هندسة المستخدم-القمر الصناعي. 


ويمكن تعيين القيم الأربع الكاذبة للمدى؛ ,راك و رداك و رواكء و ريلك 
للأقمار الصناعية الأربعة» 51 و 52 و 53 و 54 كما يلي: 


آل - ك1 
١‏ كله - و1 
يتل 5 مك1 
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لنفترض أن مكافئ المدى لإزاحة ساعة المستخدم هو 7,. أي أن -7 
7. وبهذاء من هندسة الإحداثيات الثلاثية الأبعاد الأساسية (انظر الشكل 
(31.6)) لدينا: 
2 2 2 
١ 659‏ سه د [202- )+ ا - 00+ ترة - عل)] -# 
1 
(6.57) سرود #[ ترج - ج) تإرا- جه “رجز جز )أت رم 
1 
10688 "سينك" | #ووطميوي "ار دوو ةوق ]ديع 


وق “ديد "يودع ةزودسه رورس ]اديه 
حيث ,2/, و و» و 25 و 24 القيم الحقيقية للمدى من موضع المستخدم إلى الأقمار 
الصناعية الأربعة 51: و 52: و 53.: و 584» وإحداثيات هذه الأقمار الصناعية هي 
(اكو 1و ك2)» و (وضرو[,روكل)ء و (وكرو[روكلل)ء و (دكر +[ ,و)؛ على التوالي. 

هذه المعادلات الأربع بالكميات المجهولة الأربع» يمكن بالتالي حلها 
والحصول على إحداثيات موضع المستخدم (2,7,2) والانزياح الزمني» '47» 


انحياز المستخدم من زمن النظام كك ير 
ا © 07 .لل م 4 4 1 © 0 :00 1 1 
| || | الما ]| لاما 1 لا رمز المستخدم 
0 09 0 _ 3 © 2 3 ...1 1 0 :0 2 1 بك 
كا لكك كم ١‏ اكد | 91 ا لكا | || ] 1 لاه 
فى 3.6 قر ةق أقاةق 8 13-6 ب" 
ا لبا ]| || | ] | || | 2 /ا5 
ف وتنم وذ اد 040 0ضة.ا وق 
ا لسنا || | ]| | | || ] 3 /ا5 
10# 9 1 1 1 © 60 0 1 1 وأك 
59 25951 كك كز | 1ه | لكلا 4 /ا5 


4 معادلات - 4 كميات مجهولة 


الشكل (32.6): الأشكال الموجية للقمر الصناعي لنظام 5 بالساعات المضبوطة للقمر 
الصناعي. 
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الفرضية التي افترضناها مبدئيًا للساعات المضبوطة للقمر الصناعي في 
الشرح السابق» على أيّةَ حال» غير صالحة» وفي الواقع فإن الساعات تتباعد عن 
بعضها البعض ببطءء ولكن بثبات. لهذاء يتم مزامنة ساعات القمر الصناعي 
رياضيًا إلى زمن محدّد لنظام 025 رئيسيء الذي يتم الاحتفاظ به في محطة 
الشحكم ركسي هذا الزمن. السحكك. لنظلم 6138 يكم مرافكه. ورريطة بانشواز 
بإحداثيات الزمن العالمي ((1[1600) 0001012316) 11206 1[01761591) الذي يتم 
الاحتفاظ به من قبل المرصد البحري للولايات المتحدة. 


بقاشية وقري الشف بتصحيع الزدن الو زمق النظاء 688 واستهدام الملقة 


(6.60) شد راد 


حيث + زمن النظام 0625 بالثانية» و ,4 الزمن الفعلي بالثانية للقمر الصناعي عند 
إرسال الإشارة» و ,84 الإزاحة الزمنية بين زمن القمر الصناعي والزمن 
الرئيسي لنظام 6725. 


ويتم حوسبة الإزاحة الزمنية .,4 من العلاقة التالية: 


(6.61) اه ي 1 220 3 - 20 1 00 ع يبال 


حيث 40» و 41» و 42 معاملات كثيرة الحدود وتمثل الإزاحة الطورية» والإزاحة 
الترددية» وحد تعتيق ساعة القمر الصناعي بالنسبة إلى الزمن الرئيسي لنظام 
98 و .4 الزمن النسبي (بالثانية). المعامل / هو زمن النظام 658 و ء,ر؛ 
هو الزمن العصري (685326 0©11©) الذي عنده يتم إسناد معاميلات كثيرة الحدود, 
ويتم اختيار ,1 بشكل عام عند النقطة الوسطى لفترة التوافق. ويتم تعيين 
معايلاك كقرة الحدود» وه و :8ه و ,زف يؤظة قطاع الفح لكل بين ساعاك 
ابر 'الستداعي و إرمدالها بالاتسنال العا عتشكل قوري إلى البق الضكافن» 
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ويتم إرسال هذه المعاملات مع بيانات الموضع المداري للقمر الصناعيء 
المعروفة بالمصطلح "معاملات الزّيج> (0813106]615 5ع معطم )» إلى أجهزة 
مستخدم الملاحة كرسائل ملاحية. تصحيحات الساعة للأقمار الصناعية الأربعة 
يُشار إليها بالرموز ,2»؛ و 22» و 625 و +25 وبالتالي» فإن قيم المدى الكروي ,كلء 
وان و وق و :5 تعغطى بالعلاقات الثالية: 


(>-41 + نكاء - 1 
(ي-41+ يلذ)ء - ب1 
( -417 + بنذاء - ب[ 
في 7غ درندام د ,8 


)6.62( 


جميع ساعات القمر الصناعي يتم مزامنتها رياضيًا إلى الزمن الرئيسي 
لنظام 625 بواسطة هذه الحدود لتصحيحات الساعة. خطأ المزامنة سيزداد» مع 
ذلك» إذا لم يتم تحديث معاميلات كثيرة الحدود, 00 و 01» و ج0» بشكل دوري. 


يحتاج مستخدم الملاحة إلى معاملات الزيجء أي بيانات الموضع اللحظي 
للأقمار الصناعية لنظام 625 التي يجري استخدامها لقياس المدىء وأيضًا إلى 
معاملات الساعة للقيام بحوسبة موضع المستخدمين. ومعاملات الزّيج التي تحدد 
بيانات الموضع المداري بالنسبة إلى المحاور المرجعية للأرض تتكون من 16 
معاملاً بشكل عام. يوضح الشكل (33.6) هندسة القمر الصناعي-الأرض وتحديد 
مطائيلات لدان .يقرع #طاغ السك ومنالحة ييانات. السار الكضقة مق معظاك 
المراقبة لتوليد تقديرات المدار للأقمار الصناعية لنظام 6725. التقديرات المتوقعة 
لإحداثيات موضع القمر الصناعي يتم توليدها بتكامل معادلات الحركة للأقمار 
الصناعية لنظام 2.6858 يتم بعد ذلك مطابقة هذه الإحداثيات الديكارتية 
(135زو023116) للموضع رياضيًا على مدى فترة محددة من الزمن لحوسبة معاميلات 
الزيج (15عاع مطهتهم داع ممع ام). 
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مدار القمر الصناعي 


م - نقطة أقرب وصول 
إلى مركز الأرض 
5 52 موضع القمر الصناعي 


الشكل (33.6): هندسة القمر الصناعي-الأرض. تحديد معاملات الزيج. 


كلا مق معايلقف الساعة وبعايلقت الؤج يتم إرساليا بالاتضبال. الشاول 
لهذاه00) إلى المستخدم كبيانات بسرعة 50 بت/ثانية مُضَمّدة في إشارات 
ملاحية بشفرة 0/4 و 7 (شفرة '9). وتستخدم الرسالة الملاحية صيغة أساسية 
تحتوي على إطار بطول 1500 بت يتألّف من خمسة إطارات ثانوية» حيث إن 
طول كل إطار ثانوي هو 300 بت. الإطاران الثانويان 4 و 5 يتم تبادلهما سفليًا 
كهرة لكل مقيماء محيك زع وسالة البياتات كايلة تتشغرى نفل 25 إطار ١‏ كاملا: 
والإطار الثانوي 1 يحتوي على معاملات الساعة» والإطاران الثانويان 2 و 3 
يحتويان على معاملات اليج للقمر الصناعي. يتم تكرار الإطارات الثانوية 1» و 
2 و 3 كل 30 ثانية» بحيث يصبح من الممكن للمستخدم أن يقوم بتحديث 
معايلاك الساعة ومعايلات الذيج كل 30 كانية: وكلاً من الأطارين 4 .و35 لهُما 25 


صفحة؛ بحيث يتم تكرار هذين الإطارين مرة كل 125 ثانية. 


بالإضافة إلى معاملات الساعة ومعاملات الزّيج للقمر الصناعيء فإن كل 
قمر صناعي يقوم بإرسال بيانات تقويم كل الأقمار الصناعية إلى المستخدم. وهذا 


كله 


يتم بشكل أساسي لتسهيل إحراز بيانات القمر الصناعي وحوسبة ما تعرف باسم قيم 
"التخفيف الهندسي للدقة*“ ((01(0172) 15100ع76م 01 100غن1تل عتتاعمورمعع) 
لتساعد الأقمار الصناعية المختلفة في تحقيق أفضل دقة. وتحدث الهندسة المثلى 
عندما يقع قمر صناعي واحد في سمت المستخدم (مباشرة فوق الرأس) وعلى 
الأقل كلاثة أقمار صناعية أخرى متباعدة بالتساوي حول أفق. المستخدم: وعلى 
العكس من ذلكء, قد يحدث خطأ كبير إذا كانت الأقمار الصناعية متجمعة مع 
بعضها البعضء بحيث إن خطها البصري يميل نحو أن تكون متوازية. كما يتم 
أيضًا إرسال البيانات الصحية لجميع الأقمار الصناعية. بيانات التقويم والبيانات 
الصحية للقمر الصناعي محتواة في الإطارين الثانويين 4 و5. البيانات 
الأيونوسفيرية لمستخدم تردد واحد وتحويل المعاميلات من زمن النظام 625 إلى 
إحداثيات الزمن العالمي محتواة في الإطار الثانوي 4. 

معادلات. الملاخة آمانتا حير .خطية كنا #لتمظيا في: النعادلات (6,56/: 
و(6.57)؛ و(6.58)» و(6.59): ولكن يمكن جعلها خطية حول قيم اسمية من أجل 
حلها بتطبيق تقريبات سلسلة تايلور (123/105). 


6 حل معادلات الملاحة 5 22515210 01 امتان[0ك 


افترض أن ,لل و ,1» و ,2 تدل على القيم الاسمية (أفضل تقدير أولي) 
لإحداثيات المستخدم ل, و 7 و 7» وأن مكافئ المدى لإزاحة الساعة هو 7. 


وافترض أن 4: و 487: و 47.: و 657 تدل على التصحيحات التي ينبغي 
أن تكون لهذه القيم الاسمية» أي أن: 
على + لل - /[ ؛ 117 + رلا - [؛ مل + ,2ح م؛ 7+87- 1 


المدى الحقيقي من القمر الصناعي رقم 7 (حيث .2,3 ,1 -) يعطى 


بالعلاقة: 
(6.63) "| “ريعمىء تووده تومه رومن كب 


اذكه 


يتطبيق مفكرك:سالمللة كازلوو حول القير القسية تحصل على.: 


1 
اتقو الخو ع لضن :لد | 37د تاعد *7- 27 اك م 
17 1 4 1 1 1 1 


(6.64) 
07 4 012 
يمت 20 د رز و 924 د ريز و 24 - ري محسوبة عند +1 - خا 
3 54 و 01 14 3 07 7 محسودٍ 0 3 
اندو ددة 


بالتفاضل الجزئي بالنسبة إلى 5 للمعادلة (6.63) نحصل على: 


1 
(6.65) (بد - )2 76 2ر2 - 2) + ربز - نز + 2ببر - عر)| 1 _ أله 
2 02 
ومنها نجد أن: 
1 /( ل - ,لل ) - 1 
(6.66) 1 سرلا 3 57 00 1/ 
1 / زم - 7) - 1/ 
0 2 0 2 -_ 
(6.67ن2 )2 د 6 1 (,) - 66 00 1 
ومنها نجد أن: 
(26.68 مار + لامر[ + الام + ربكل د بل 


وللقمر الصناعي رقم 7» فإن خطأ المدىء» 4/7؛ يعطى بالعلاقة التالية: 


41, - 8-7-2 )6.69( 


بتعويض 07 + ,77 - '7؛ نحصل على: 
(6.70) 01 + مطا 1 + تالحامرة! + الطاءن1! - رالظ - برل -,1- و1 
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ومنها نجد أن: 


كلك | |1 52 سن عررم كلك 
ذ ||ط1 2و1 عرو عروط ولك 
117 جب عو عري/ لد 


معادلة المصفوفة الخطية هذه يتم حلها للحصول على )ل و لآل و مل 
و هه وششفت هذه القيد لتسديع لقي الانيدية لمرضيع السككم وإزاحة الساعة: 
يتم تكرار هذه العملية حتى تصبح قيم لل» وال1ىء و كثء و '07 قابلة للإهمال. 
يجب ملاحظة أن عدم اليقين والأخطاء في القياسات قد أهميلت في 
المعادلات عند هذه المرحلة وذلك للتبسيط. 
تستخدم المعالجة المتتابعة للقياسات في التطبيقات الديناميكية للمستخدم لأنه 
يمكن الحصول على التقديرات الأفضل من خلال استعمال التقديرات السابقة وعدم 
لفق المضباعية لما .وظاثاها محفت مركتحات كلما وقان إلى ممشرفة 
التفاضل الجزئي عرن/» و :#» و ج:8 عادة بالرمز 11. ويجب ملاحظة أن عر[ و 
برناء و بن هي جيوب تمام الاتجاه لمتجه المدى للقمر الصناعي رقم 7 وأنه يمكن 
استخدام المصفوفة 11 لتقييم التخفيف الهندسي للدقة. 
6 تكامل النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي ونظام الملاحة 
بالقصور الذاتي 
5 لد 25 01 21012 مم11 
تجميع معلوماتهما للاستفادة المتبادلة لكلا النظامين. على سبيل المثال: 
© معايرة وت 0 أخطاء نظام الملا حة با لقصو 8 الذاتي << يتيح نظام 005 
المعايرة الدقيقة جدًا وتصحيح أخطاء نظام الملاحة بالقصور الذاتي أثناء 
الرحلات بواسطة مرشح كالمان. 
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. يمكن لنظام الملاحة بالقصور الذاتي تنعيم التغيّر الدرجي في مُخرجات 
الموضع للنظام 655 التي يمكن أن تحدث عند التحويل إلى قمر صناعي 
آخر بسبب التغيّر في الأخطاء المتأصلة. 

مقاومة التشويش - مثل أيّ نظام راديو» فإن نظام 625 يمكن تشويشه ولو 
حتى فوق منطقة محلية» على الرغم من أنه يمكن إعطاء درجة عالية من 
المقاومة للتشويش. ونظام الملاحة بالقصور الذاتي» بالتصحيح المسبق 
لأخطائه بواسطة مرشح كالمان؛ فإنه يمكنه توفير معلومات ملاحية دقيقة 
عنذسا قطير الطائوة قوق مخاطق سحارة خاكعة التقويان الشديد: 

حجب الهوائي - نظام 0175 هو نظام خط بصر ومن الممكن حجب 
هوائي نظام 025 بواسطة التضاريس أو هيكل الطائرة أثناء المناورات. 

تصحيحات موقع الهوائي - الموضع المشتق بواسطة نظام 675 يعتبر 
فكالا في المواقي: ويفقى تضديمةه من أجل الإنتاد إلن. موقم نظام 
الملاحة بالقصور الذاتي. ويوفر نظام الملاحة بالقصور الذاتي معلومات 
الوضع التي» إلى جانب ثوابت ذراع الرفع؛ تتيح إجراء هذه التصحيحات. 


6 النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي 
25 101111221 
6 المقدمة 111011 
كما شرح في القسم السابق» دقة الموضع الأفقي المتاحة لجميع مستخدمي 
نظام 625 (المدنيين والعسكريين) هي الآن 16 مترأ. وهذا لم يكن متاحًا في 
الماضيء على أيّة حال» حتى عام 2000 عندما ألغيّ قيد ”التوافر الانتقائي» 
(اللاطهلته'كة عكتاععاءو). 
حالات القلق بشأن الأعداء المحتملين المستخدمين لنظام 7175© لتوجيه 
الصواريخ والأسلحة الأخرى ضد الولايات المتحدة قد قادت إلى سياسة رفض الدقة» 


وبشكل عام المعروفة باسم التوافر الانتقائي. قامت المحطات الأرضية لنظام 6725© 
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عن قصد بإدخال أخطاء تحديد أزمان القمر الصناعي لخفض دقة تحديد الموضع 
المتاحة للمستخدمين المدنيين لدقة تحديد الموضع الأفقي 100 متر إلى المستوى 
الاحتمالي 95 في المئة. وهذا كان يُعتبّر ملائمًا للاستخدام العام للملاحة» إلا أنه في 
الواقع لم يف بمتطلبات الدقة أو السلامة للمسح الجغرافي المائي أو الأرضيء أو 
الملاعة الساكلية أ البلاحة الحوية: وبحب مااحظة أنه حكن الدقة 16مقر اء القاحة 
حاليّاء ليست دقة كافية للعديد من التطبيقات. على سبيل المثال» تحديد موضع أجهزة 
الحفر النفطية المشاطئة أو الهبوط الآلي في حالة التطبيقات الجوية. 

لهذا طورك .طريقة ملاحة إضافية تحرف يانم "النظاد. العالمي: لتحديد 
الموقع الجغرافي التفاضلي“ ((100725) 025 1(014181621131) لتحسين دقة تحديد 
الموقع لعدد من التطبيقات المدنية المتزايدة. ويمكن تعريف نظام 1003125 على 
النحو التالي: 

التحديد الآني لموقع محطة متحركة بواسطة المدى الكاذب 

المصحّح (ربما بمرشح دوبلر أو منعّم طوريًا) لنظام 1725©. ويتم 

تقدير التصحيحات في "محطة مرجعية“ ساكنة وإرسالها إلى 

المحطة المتحركة. وقد تكون ثمة محطة مراقبة جزءًا من النظام: 

كتدقيق للجودة على إرساليات المحطة المرجعية. 

إن نجاح نظام 17075 يمكن ملاحظته من تطبيقاته على الأسواق الجديدة 
مثل تحديد موقع مركبة أرضية تستعمل بواسطة خدمات الطوارئ. وقد أجريت 
أيضًا تجارب ناجحة لعمليات الهبوط الآلي وإرشاد المَارّج الجانبي. ويُستخدم حاليًا 
على نحو واسع في تطبيقات المسح الجغرافي المائي والأرضي. 


56 اسلمبادئ الأساسية ولمع ستدم عزيو8 


المبدأ الأساسي الذي يقوم عليه نظام 1790725 هو حقيقة أن الأخطاء التي 
يشهدها جهازي استقبال يتابعان في وقت قمرًا صناعيًا في موقعين قريبين جدا من 
بعضهما البعض» سوف تكون مشتركة إلى حد كبير لكل من جهازي الاستقبال. 
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يوضح الشكل (34.6) الفكرة الأساسية لعمل نظام 075 التفاضلي. موضع 
محطة 015 المرجعية الساكنة معلوم إلى درجة عالية جدّا من الدقة» بحيث إن قيم 
المدى للقمر الصناعي يمكن تحديدها بشكل دقيق جداء بمعرفة بيانات زيج القمر 
الصناعي. الأخطاء في قياسات المدى الكاذب يمكن عندئذ اشتقاقها وحوسبة 
التصحيحات المطلوبة وإرسالها إلى مستخدم الجهاز على الاتصال الراديوي. 
يوضح الشكل (35.6) رسما تخطيطيًا للأخطاء الموجودة في نظام 6785© وسيتم 
مناقشتها بإيجاز فيما يلي. 


أقمار صناعية لنظام 685 


م 4 يي 


/ 
/ 
/ 
0 
/ 
1 
0 
0 
0 
1١ 
0 
0 
0 
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محطة مرجعية أرضية 
الشكل (34.6): فكرة عمل النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي (0655). 
ساعات القمر الصناعي لنظام 725©: الأقمار الصناعية لنظام 6759© مجهّزة 
بساعات ذرية دقيقة جدّاء ويتم إجراء التصحيحات بواسطة المحطات الأرضية؛ كما 
شرح في الفسم السابق. .وحتى وإن كان كذلك» توجد هناك أخطاء زمنية صغيرة 
جدَا وبهذا فهي تساهم في عدم اليقين الإجمالي للموضع. 

التوافر الانتقائي أدخل عن قصد شوشرة تكافئ حوالى 30 متراً في كل 
من إشارات ساعة القمر الصناعي على حدة. 
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أخطاء زيج القمر الصناعي: موقع القمر الصناعي هو نقطة البداية لجميع عمليات 
الحوسبة لتحديد الموقع» بحيث تؤثر الأخطاء في بيانات الزّيج مباشرة في دقة 
النظام. يتم حقن الأقمار الصناعية لنظام 0255 في مدارات عالية جداء وبهذا فهي 
خالية نسبيًا من التأثيرات الاضطرابية للغلاف الجوي العلوي للأرض. وحتى وإن 
كان كذلك» فهي ساق يشكل طفيف: عن. مذازاتها المتوقعة وبهذا فهي اهم في 
أخطاء النظام. 


أخطاء الغلاف الجوي: تتحرك موجات الراديو بشكل أبطأ قليلاً من سرعة الضوء 
في الفراغ: وذلك لأنها تتحرك خلال الأيونوسفير والغلاف الجوي للأرضء وهذا 
هو بسبب الجسيمات المشحونة في الأيونوسفير وبخار الماء والغازات المتعادلة 
الموجودة في الغلاف الجويء: على التوالي. هذه التأخيرات تترجم مباشرة إلى 
أخطاء في الموضع. 


/ 22 60 


الشكل (35.6): مصادر الخطأ لنظام 655. 
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استخدام ترددات مختلفة في الناقلين 1آ و12 يتيح إجراء تصحيح كبير 
للتأخيرات الأيونوسفيرية. (يجب معرفة أن هذا الجهاز لم يكن متوفرًا للمستخدمين 
المدنيين قبل عام 2000). 


عامل التصحيح المتوقع لمسار الغلاف الجوي للأرض يتم إجراؤه في جهاز 


أخطاء المسار المتعدد: يتم استقبال إشارة القمر الصناعي لنظام 6725© بواسطة 
مسار خط البصر المباشرء إلا أن الإشارة يمكن أيضًا استقبالها كنواتج للانعكاسات 
عق العوائق الحطنة: شيل ناراك الستعكينة متاكرة قينا هن إقدارة خط البصد 
المباشرء ولهذا السبب مئمّيت باسم إشارات المسار المتعدد 841م16ناتطة) 
(5152215. والشوشرة الناتجة تسمى خطأ المسار المتعدد. أخطاء المسار المتعدد 
التي تشهدها أجهزة الاستقبال المتحركة تحدذث بنمط عشوائي تؤدي إلى شوشرة 
مقن نحطلا المذى لكلاف «ويتم تكفيف: المشكلة كثير) باستخدام عروة قل التآخر 
المتآخر: داك (©10©1-:06133 6غ13-:62113) وتقنيات ترشيح مناسبة. 
ساعة جهاز الاستقبال: الشوشرة الداخلية في ساعة جهاز الاستقبال لنظام 6725© 
تعمل على إدخال أخطاء صغيرة. 

ويتيح نظام 170259 إبطال معظم الأخطاء المذكورة أعلاه؛ لأنها مشتركة 
بين كل من جهاز استقبال المحطة المرجعية وجهاز استقبال المستخدم. 
والاستثناءات هي أخطاء المسار المتعدد وأخطاء جهاز الاستقبال لأن هذه ظواهر 
محلية على نحو تام. 

بي الجدول (3.6) التحسينات المثيرة في الدقة التي أجريّت بواسطة النظام 
العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي. المسافات الفاصلة بين المحطة 
المرجعية الأرضية والمستخدم المتحرك يمكن أن تكون إلى حد 300 إلى 500 
كيلومترء وللمسافات الفاصلة 1000 كيلومتر أو ما بعد غير معلومة. 
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الجدول (3.6): ملخص بمصادر الخطأ لنظام 0525© 


موارد الخطأ النموذجية (بالمتر) 


الدقة لكل قمر صناعي نظام 625 العادي نظام 625 التفاضلي 
ساعات القمر الصناعي 1.5 0 
أخطاء المدار 2.5 0 
الأيونوسفير 50 04 
التُرويُوسيفين 05 02 
التوافر الانتقائي(”) 2300 0 
شوشرة جهاز الاستقبال 0.3 0.3 
المسار المتعدد (انعكاسات) 06 0.6 


دقة تحديد الموقع النموذجي 


الأفقي 5200 13 
العمودي 7000 20 
ثلاثي الأبعاد 2930 2.8 


الانتقائي قد ألغي الآن. 

يوضح الشكل (36.6) مخططا وظيفيًا مبسنّطًا لنظام 655 تفاضلي تقليدي. 
ويمكن فهم حلقات الاتصال الراديوية بشكل أو بعدد من الأشكال لتوفير قناة اتصال 
مناية ضيقة الحزمة إلى جهاق 'الاستقبال” المتدرك.. .وشكفتم. قنواك: الراديو 
المخصصة ضمن الترددات المتوسطة (211). أو الترددات العالية (1117): أو 
الترددات العالية جدًا (7111؟). أو الترددات فوق العالية (175117). وقد استخدم 
التنوع الترددي وشفرات التحقق من الخطأ لتوفير حماية ضد تعطب البيانات التي 
تسببها تقلبات الانتشار. 


قياس المدى الكاذب للقمر الصناعي في جهاز استقبال النظام 6725 يتم 
إحراقه عق .طريق. الزيط نين إشار» القن السخاضي.الذن يك انتفانيا والسفة 
الفطابقة النقر لدف بو ابحقةة حياك الطفبان الشكوة 1 16 لدو قة للقير «القاضي 
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باستخدام عروة تتبع للشفرة. ودقة قياس الزمن بواسطة عروة تتبع الشفرة .0/4 
حتمًا محدودة في النهاية بواسطة مصادر الشوشرة مثل استقبال المسار المتعدد. 


الشكل (36.6): المخطط الوظيفي المبسنّط لنظام 655 التفاضلي التقليدي. 

وأجهزة نظام 075 أيضًا تقوم بتوظيف عرى تتبع الناقل لمراقبة مُركبة 
الناقل المزاحة بواسطة دوبلر لإشارة الملاحة بالقمر الصناعي. وتتناسب إزاحة 
دوبلر مع السرعة النصف قطرية لجهاز الاستقبال المرتبط بالقمر الصناعي. ويتم 


حوسبة سرعة مركبة المستخدم من إزاحات دوبلر هذه. 
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محطة النظام 625 المرجعية الأرضية في النظام 100175 تستخدم هذه 
القياسات لإزاحة تردد دوبلر لتحسين دقة قياسات المدى الكاذب. وتكامل إزاحة 
دوبلر على مدى الفترة الزمنية يعطينا قياس التغير في مدى القمر الصناعي إلى- 
جهاز الاستقبال. ولا يمكن قياس المدى نفسه لأن العدد الصحيح لدورات الناقل 
غير معروفة. والمعلومات التي يتم استخلاصها من عروة تتبع الناقل يمكن أن تأخذ 
شكل مشاهدة دوبلر أو مشاهدة دوبلر المُكامّلة باستمرارء التي تسمى عادة باسم 
مشاهدة *طور الناقل» (0556178105 2256م 03111615). والأخطاء الناتجة 
بواسطة المسار المتعدد والشوشرة الموجودة في مشاهدات طور الناقل قابلة 
للإهمال مقارنة بتلك لمشاهدات شفرة 0/4. وتحسين الدقة متكافئن مع سرعات 
الطول الموجي لشفرة 1,1 والطول الموجي للناقل» 290 متر و0.19 مترء على 
التوالي. وترشيح طور الناقل يمكن إجراؤه باستخدام تقنيات ترشيح كالمان. 


6 أنظمة الملاحة بالقمر الصناعي المعزّرة المستقبلية 
221152110185 ع11لاء526 21151116160 :101 نال 
إن ظهور أنظمة الملاحة بالقمر الصناعي وروابط الاتصالات بالأقمار 
الصناعية يمكن أن تقدّم قدرات جديدة للملاحة البالغة الدقة للطائرات» وعلى وجه 


وبافتراض أن متطلبات الدقة والسلامة يمكن تلبيتهماء فإن أنظمة الملاحة 
بالأقمار الصناعية ينبغي أن تكون قادرة على دعم جميع مراحل الطيران بما في 
ذلك حالات الوصول البالغ الدقة إلى المطارات الغير المجهزة بنظام الهبوط الآلي 
(أو بنظام الهبوط الميكروويفي) في جميع أحوال الطقس. 

وبالاشتراك مع روابط الاتصالات بالأقمار الصناعية» يمكن لهذه الأنظمة 
أيضًا أن تقدم إمكانية مراقبة الحركة الجوية عن بعدء كما هو مبيّن في الشكل 
(37.6). 
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وقد أجريّت تجارب ناجحة لإثبات الفكرة» في الواقع» من قِيَل سلطات المملكة 
المتحدة لمراقبة الحركة الجوية بالاشتراك مع شركة بريتيش إيرويزن- 8:65) 
(4115833/5 حوالى عام 1996. واستخدّمت التجارب أجهزة استقبال 675 وأجهزة 
راديو 5871-0014 على متن طائرات الركاب بوينغ 747 التابعة لشركة بريتيش 
إيرويز لمراقبة خطوط طيران الطائرات في الرحلات التجارية العادية إلى ويست 
إنديز (120165 117/656). وقد تمت المراقبة الدقيقة لتفاصيل التغيرات في خط طيران 
الطائرات إلى ويست إنديز من المملكة المتحدة» التي تقع على بعد أكثر من 3000 
ميل. ويمكن ملاحظة القدرة على المرونة العالية لأنظمة المراقبة الجوية. 

وتوجد هناك بعض التحفظات فيما إذا كانت سلامة أنظمة 625 الحالية 
عالية بما يكفي لتتوافق مع متطلبات سلامة الملاحة في مراحل الأمان الحرجة 
للطيران وأحوال الطقس غير المواتية. وبالرغم من الاحتمالية المنخفضة جد لقيام 
أجهزة استقبال 629 بتوليد بيانات موضع خاطئة» إلا أن هناك كانت حالات 
مسجّلة لبيانات موقع 0675 خاطئة في الرحلة. 

وقد كانت هناك أيضًا تحفظات حول الاعتماد الكلي على نظام 625.: لأنه 
نظام عسكري وهو بالكامل تحت سيطرة القيادة العسكرية للولايات المتحدة» على 
الرغم من أنه متوفر لأيَّ مستخدم. الدقة المتاحة للمستخدمين المدنيين في 
التسعينيات كانت أيضًا محدودة إلى 100 متر بواسطة سياسة التوافر الانتقائي: كما 
شرح سابقاء وهذا غير ملائم لحالات الوصول البالغ الدقة إلى المطارات. 

قمر صناعي للاتصالات 


موضع وسرعة الطائرة الأرضية الساكنة 
المشتقتان من نظام 665 


بب* أقمار صناعية #يد 


الشكل (37.6): مراقبة الحركة الجوية عن بُعد. 
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لهذاء فقد وضيعتت مقترحات ودراسات مفصلة من قبل السلطات المدنية 
الأوروبية منذ أواخر التسعينيات من القرن الماضي لنظام ملاحة بالأقمار الصناعية 
معزز بأقمار صناعية إضافية تحت السيطرة المدنية الدولية. المدى الإضافي 
للإشارات والمراقبة سوف يتيح تلبية متطلبات السلامة وأيضًا سيوفر دقة زائدة. 


وقد تم الإعلان للانطلاق بالنظام الجديد» المعروف باسم نظام جاليليو 
(6811160). من قِبَل الدول المشاركة في الاتحاد الأوروبي في مارس/آذار 2002. 
ونظام جاليليو سيكون قابلاً للتشغيل بينيًا مع نظام 675 من منظور المستخدم؛ 
وسيشمل إلى حد 40 قمراً صناعياً دائراً في المدار. وسوف يقدّم النظام دقة 
موضعية في حدود 1 متر عالميًا عندما يتم تشغيله. 


إن تطوير أنظمة 6275 التفاضلية أتاح للمحطات المرجعية الأرضية 
مراقبة جودة إرساليات الأقمار الصناعية. وهي توفر تدقيقاً إضافياً على سلامة 
نظام 075 لمستخدمي هذه المحطات ضمن مدى نصف قطري 500 إلى 1000 
ميل» ويتيح إرسال التصحيحات التفاضلية لهؤلاء المستخدمين. ويتم الحصول على 
الدقة الزائدة بأخطاء في نطاق بضع الأمتار» اعتمادًا على المدى من المحطة 
الأرضية (كما شرح في القسم السابق). 

لقد طوّر نظام تعزيز بالأقمار الصناعية لنظام 655 في الولايات المتحدة 
تحت رعاية جمعية الطيران الاتحادية (4/4) يُسمى "نظام تعزيز المساحة 
الواسعة“ ((45لكثل'1١)‏ 5751122 211812612121105 3162 7106). فكرة عمل النظام 
5 مببيّنة في الشكل (38.6). سيوفر هذا النظام سلامة زائدة عن طريق 
مراقبة الإشارات المّرسلة إلى الأقمار الصناعية لنظام 6175© من شبكة مراقبة 
المحطات الأرضية في الولايات المتحدة» ويزيد من دقة النظام من خلال إرسال 
التصحيحات التفاضلية على حلقات الاتصال الراديوية للأقمار الصناعية 
للاتصالات. وينبغي أن تكون دقة موقع المستخدم ضمن 3 أمتار مما تتيح إنجاز 
حالات الوصول البالغ الدقة في ظروف الرؤية من الفئة 2. 
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إن بناء نظام تعزيز المساحة الواسعة جارء وسوف يكون جاهزرًا للتشغيل 
الكليل:فن السفيل القزيي. 


أقمار صناعية لنظام 685 


1 ف سام 
1 «- لخدام 


الشكل (38.6): فكرة عمل نظام تعزيز المساحة الواسعة. 


6 الملاحة المعتمدة على التضاريس 


0 121116 لللل ره 1" 


6 المقدمة 11000010 


الملاحة المعتمدة على التضاريس هي وصف عام تتضمن أي تقنية للملاحة 

المُعانة التي تعتمد على الربط بين بيانات القياسات التضاريسية من مستشعر 

مناسب للتضاريس (أو مستشعرات) والبيانات المحفوظة في قاعدة بيانات الخرائط 

الرقمية. ويتم تشغيل النظام بالاقتران مع نظام ملاحة لتقدير الموقع حسابيًا؛ حيث 

يتم بعد ذلك استخدام تحديدات الموقع المشتقة من نظام الملاحة المعتمد على 

التضاريس لتحديث وتصحيح أخطاء نظام تقدير الموقع حسابيًا بواسطة مرشح 
532 


كالمان. ويمكن استخدام أنظمة الملاحة المعتمدة على التضاريس فقط على اليابسة 


وتتظلب قاعدة بيانات دقيقة جا وهذه الأخيرة قد تحتاج إلى أن تشتق من بيانات 
الأقمار الصناعية عندما لا تتوفر بيانات دقيقة للخرائط. ويمكن تقسيم أنظمة 
الملاحة المعتمدة على التضاريس إلى ثلاثة أنواع أساسية: 
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ملاحة جبهة التضاريس ‏ 11251520102 0101)ط00) ستدنتمرء1) 
((16©017): في هذا النظام» يتم قياس الملامح التضاريسية بواسطة مقياس 
ارتفاع راديوي ومطابقتها بالملامح التضاريسية المحفوظة بالقرب من 
موقع الطائرة مثلما تم تقديرها سابقا بواسطة نظام تقدير الموقع حسابيًا. 


مطابقة خصائص التضاريس 21211150ط )01‏ طتوناترء1) 
((16121) عسنطء:3213: هذا النوع من الأنظمة يمكن أن يستخدم 
مستشعراث: متنوحة ب مثلا» الرادان أو مستشعرات: المقيائن الراديوي 
لاستشعار التغيرات في خصائص التضاريس أسفل الطائرة. على سبيل 
المثال» الطيران فوق البحيرات» والأنهارء والطرقاتء والغاباتء والمباني» 
الخ. ويمكن بعد ذلك معالجة البيانات للكشف عن الحواف أو الحدود التي 
تتغير فيها خصائص التضاريس بشكل مفاجئ. الحواف التي تم الكشف 
عنها للملامح التي تم الطيران فوقها يمكن مطابقتها بعد ذلك بالملامح 
المحفوظة بالقرب من الموقع المقدّر للطائرة. 

وومكق انتفداء كل ون نظلامي مثلاحة جرية الفغدارينن ومطابقة خصائضن 
التضاريس بطريقة متتامة» حيث يوفر نظام ملاحة جبهة التضاريس 
تحديدات جيدة جذدا للموقع الذي يكون فيه تغيرات جبهة التضاريس 
معتدلة. وفوق التضاريس المسطحة جدًا فإن دقة نظام ملاحة جبهة 
التضاريس تكون منخفضة؛ ومع ذلكء» يمكن لنظام مطابقة خصائص 
التضاريس أن يقدّم عندئذ تحديدات جيدة جدًا للموقع من الحواف التي تم 
الكشف عنها للملامح التضاريسية المحددة. 
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التالي : 


تلازم المساحات في مطابقة المشاهد هعتدى عصنطء)512 عمءء5) 
((©52146) «ون)واء00©: هذا النظام يُعرف أيضًا باسم تلازم 
المساحات في مطابقة المشاهد الرقمي (17523140) في الولايات المتحدة 
الأشروكية :وسكي هم الأنطية هذه مستتهرا الوين بالأنبجة لحت 
الحمراء لتحديد الموقع والتثبيت على معالم محددة قابلة للتعرف أو على 
مجموعة من الملامح عند مواضع معلومة على المسار. وتقنية تلازم 
المساحات' ستكتم. لمطابقة بيانات: الصورة: المعالجة ببيانات الملامع 
المحفوظة بحيث يقوم النظام بتتبع والتثبيت على هذه الملامح. ويجب أن 
يكون موقع الطائرة معلومًا بدقة تامة بدرجة أولى باستخدام» مثلاء نظام 
ملاحة حبية الفضاريس:. 

ودرجات الدقة المقدارية التي يمكن تحقيقها بهذه الأنظمة هي على النحو 


11 حوالى 50 هترا 
11/1 عاتن 10 إل ترا 
201 حوالى متر إلى مترين 


يجب ملاحظة أنه بينما تكون فكرة العمل الأساسية لأنظمة الملاحة المعتمدة 


على التضاريس هذه مباشرة نسبيّاء إلا أن هناك محتوى رياضياً كبيراً جدًا متضمّن 
عند شرح التنفيذ التفصيلي لهذه الأنظمة. على سبيل المثال» الإحصاءء ونظرية 
الاحفالالة: ونقفات لتر ابل وطرق ققير الحالةه :ومرشحكاف كالمانخ.. «قبوة 
المساحة» بهذاء أدت إلى اقتصار شرح موضوع أنظمة الملاحة المعتمدة على 
التضاريس على الاستعراض الموجز فقط. 


6 ملاحة جبهة التضاريس 2011601110 لاله تزه 1' 


يوضح الشكل (39.6). فكرة العمل الأساسية لنظام ملاحة جبهة 


التضاريس. وهناك ثلاثة أنواع من بيانات القياس المطلوبة بواسطة النظام. 
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1- تسلسل من القياسات لصفاء الأرض (أيْ العلو فوق مستوى الأرض) من 
الطائرات. ويتم الحصول على هذا عادة باختبار عيّنة مُخرجات مقياس 
الارفاع الراديوي؛ زيما ببعض الترشيح المسيق الإضافي» وشسكفتم.غادة 
فت اخفياز. عثنة أثفية قش علاة يهوالن 100 مقر إلا أن هذا لين 
حرجًا. 

2- البيانات المقاسة بواسطة النظام البارومتري أو نظام العلو البارو- 
القصوري الذاتي مطلوبة لقياس أي حركة رأسية للطائرات بين القياسات 
المتتابعة لصفاء الأرض. 

3- شكل ما من نظام الملاحة بتقدير الموقع حسابيّاء مثلاء نظام الملاحة 
بالقصور الذاتي أو رادار دوبلر زائدًا مرجع رأسيء مطلوب لقياس 
المواضع الأفقية النسبية لقياسات صفاء الأرض. 


مواضع أفقية نسبية لقراءات 
مقياس الارتفاع الراداري بواسطة 
نظام تقدير الموقع حسابيًا 
اسم 


الحركة الرأسية للطائرات المقاسة 
بواسطة نظام بارومتري 


الارتفاع الراديويّ أو بارو-فصوري ذاتي 


الشكل (39.6): نظام الملاحة المعتمد على التضاريس. 


الأساس من ملاحة جبهة التضاريس هو استخدام هذه البيانات لإعادة بناء 
الملامح التضاريسية أسفل مسار الطائرة. يتم بعد ذلك البحث في خريطة رقمية 
لارتفاع التضاريس لإيجاد ملامح مطابقة بالقرب من موضع الطائرة كما قدّر 
سابقا. ويمكن استخدام هذا عندئذ كأساس لتحديث الموضع المقدّر. 
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وهناك عدد كبير من حالات تنفيذ ملاحة جبهة التضاريس التي تم تطويرها 
في الولايات المتحدة وأوروبا لتوفير أنظمة ملاحة دقيقة جدًا من /211115001 
و2)158824600 وآالخ 2511 و0242011: و21882201/1 وكآلث 1 12خ52. 
قيود المساحة تحد من تغطية المزيد من هذه الأنظمة» ويمكن للقارئ الرجوع إلى 
عدد من الأبحاث المنشورة عن أنظمة ملاحة جبهة التضاريس في القراءات 
الإضافية في نهاية هذا الفصل. 
6 مطابقة خصائص التضاريس 
5 لللطء ]122 151 تعاع2 لفطك ستدعحر 1" 

الكشف عن حافة ملامح تضاريسية معيّنة قد تم الإشارة إليه سابقا في هذا 
القسم . وأساس هذه التقنية مبيّن في الشكل (40.6) الذي يوضح تسلسلاً من 
التوزيعات ”المحتمّلة جدًا للمواضع>“ (111261117000 00511102) التي تدل على كيفية 
تحسّن تقدير الموضع عند الكشف عن حدود الملامح. 


الشكل (40.6): مطابقة خصائص التضاريس - الملاحة بالكشف عن الحواف. 
6 الاستغلال المدني للملاحة المعتمدة على التضاريس 
11 01 سهد تامام لكان 


يجب ملاحظة أنه بالرغم من أن أن نظمة الملاحة المعتمدة على التضاريس 
ف استُهيمت بشكل استخاتي في التطبيقات السكرية. إلا أنها من. الواح يمكن 
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استغلالها في الطائرات المدنية كأنظمة ملاحة مُعينة دقيقة جدًا وقائمة بذاتهاء وعلى 
وجه الخصوص في المجال الطرفي. ويتم تركيب مقاييس ارتفاع راديويّة في 
معظم الطائرات المدنية إلى جانب أنظمة الملاحة بتقدير الموقع حسابيًا مثل أنظمة 
الملاحة بالقصور الذاتي. وكمبيوتر نظام الملاحة المعتمد على التضاريس وقاعدة 


بيانات التضاريس هي أجهزة إضافية متواضعة بتقنية إلكترونية حديثة. 
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زمه 


الفصل السابع 
البيانات الجوية وأنظمة البيانات الجوية 


5 3 انث 21210 10212 “ا[ىر 


7 المقدمة 11000010 


تقدّم أنظمة البيانات الجوية معلومات دقيقة عن كميات مثل ضغط الارتفاع 
(ع6010آىكم عتتاووع:2). والسرعة الرأسية» والسرعة الجوية المعايّرة 
(0ع6م15نى 0ع0211561316)): والسرعة الجوية الحقيقية» وعدد ماخ» ودرجة حرارة 
الهواء الساكن (6©121116م1©1202' 11[لكىم ع51361), ونسبة كثافة الهواء 12لش) 
(12860 126519. هذه المعلومات ضرورية للطيار من أجل الطيران بالطائرة 
بشكل آمنء كما أنها مطلوبة أيضًا بواسطة عدد من أنظمة إلكترونيات الطيران 
الثانوية الهامة والتي تتيح للطيار بإنجاز المهمة. فهي بالتالي أحد أنظمة إلكترونيات 
الطيران الهامة القائمة بذاتها وتشكل جزءًا جوهريًا أساسيًا لأنظمة إلكترونيات 
الطيران الثانوية المطلوبة في الطائرات الحديثة» المدنية أو العسكرية. 


يشرح هذا الفصل أهمية معلومات البيانات الجوية» ويوضح كيف اشتقاق 
القوانين الفيزيائية الأساسية» وتوليد كميات البيانات الجوية بواسطة نظام حوسبة 
للبيانات الجوية. 
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7 معلومات البيانات الجوية واستخدامها 


15 165 21101 111101111261013 01212 “ال 


7 قياس البيانات الجوية 1213 “الل 


يتم اشتقاق كميات البيانات الجوية» ضغط الارتفاع» والسرعة الرأسية؛ 
والسرعة الجوية المعايرة» والسرعة الجوية الحقيقية» وعدد ماخ» الخ» من ثلاثة 
قياسات أساسية بواسطة مستشعرات متصلة بمجسات تقوم بقياس: 

٠ه‏ الضغط الكلي (أو ضغط بيتو (216060)). 
»ه الضغط الساكن (21©551116 ©5]911). 


ه درجة حرارة الهواء الكلية (أو المبيّنة) عنه (0ع4هع1مة +ه) 0181) 


(علتطه1ء 7ططعا. 


الضغط الكلي. م2277 يقاس بواسطة مستشعر ضغط مطلق (أو محوال 
(805011667])) متصل بأنبوب بيتو المواجه للدفق الهوائي المتحرك. وهذا يقيس 
ضغط التصادم» 06 (25655116 1220304): أي الضغط المبذول لجعل الدفق 
الهوائي المتحرك ساكنا بالنسبة إلى أنبوب بيتوء زائدًا الضغط الساكن» و 5]8]16) 
(عتناووع1م: للدفق الهوائي الحرء أيْ أن ,2 + م0 ح 222 . 


الضغط الساكن: .2؛ للدفق الهوائي الحر يقاس بواسطة محوال ضغط 
مطلق متصل بفتحة تقع حيث يكون ضغط السطح مساويًا تقريبًا للضغط الجوي 
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ضغط الارتفاع 
السرعة الجوية 


السرعة الجوية المعايرة 


عدد ماخ 
السرعة الجوية الحقيقية +/1 
درجة حرارة الهواء الساكن 75 


نسبة كثافة الهواء م 


- 851 مؤشر السرعة الجوية 
- 7اه مقياس الارتفاع 


- ا5/ا مؤشر السرعة الرأسية 1 - 
أجهزة قياس هوائية ارتدادية 


الطائرات العسكرية العالية الأداء لها عادة تأليف من مجسات بيتو 
والمجسات الساكنة تمتد أمام الطائرة بحيث تكون أبعد ما يمكن عن تأثيرات 
التداخل الديناميكي الهوائي وموجات الصدمات المتولدة بواسطة هيكل الطائرة. 
وبعض طائرات النقل المدنية لها مجسات بيتو بفتحات منفصلة للضغط الساكن تقع 
في بدن الطائرة عادة في مكان ما بين العجلة الأمامية والجناح. الموقع الدقيق 
لفتحات الضغط الساكن (وأنابيب بيتو أو المجسات) يتحدد عن طريق الخبرة 
والتجريب. ومع ذلكء فإن العديد من الطائرات المدنية (مثل بوينغ 747) لها 
مجسات بيتو الساكنة ذات النوع (1) مركبة جانبيًا. والتوجه على الطائرات 
العسكرية هو استخدام أنظمة مستوية السطح لأسباب الاستراق (مجسات التنبؤ 
تعطي عائد راداري كبير). ومن المثير للاهتمام ملاحظة أن أنبوب بيتوء الذي 
يُستخدم بشكل عام على الطائرات (وقنوات الرياح) لقياس السرعة الجوية نتيجة 
لبساطته وفاعليته» اختّرع قبل أكثر من 250 سنة من قِيَل عالم الرياضيات 
الفرنسي هنري بيتو (21401 11611) لقياس تدفق الماء في الأنهار والقنوات المائية 
- وهو أحد الاختراعات التي تجاوزت اختبار الزمن. 
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من قياسات الضغط الساكن» 275» والضغط الكلي» +2: يمكن اشتقاق 


الكميات التالية: 


-1 


-2 


ضغط الارتفاع» م75: يتم اشتقاق هذه الكمية من قياسات الضغط الساكن» 
وء مع الأخذ في الاعتبار ”الضغط الجوي المعياري“ 01نة20تاة) 
(ع1عطام211205. 

السرعة الرأسيةء م77 : يتم اشتقاق هذه الكمية أساسًا بتفاضل و2. 
السرعة الجوية المعايّرة» ع17: يتم اشتقاق هذه الكمية مباشرة من ضغط 
التصادم» ع0» الذي يُشتّق بدوره من الفرق بين الضغطين الكلي والساكن 
(19- 1 -06). 

عدد ماخ, 74: هذه الكمية تساوي النسبة بين السرعة الجوية الحقيقية» 
17 إلى السرعة المحلية» ك4ء أي أن ١11-1774‏ ويتم اشتقاقها 
مباشرة من النسبة بين الضغط الكلي إلى الضغط الساكنء ب/7/. 
(تعرف السرعة الجوية بأنها سرعة الطائرة بالنسبة إلى سرعة الهواء). 


القياس الثالث؛: أيْ درجة حرارة الهواء المقاسة (أو المبيّنة)» ,,7» يتم 


إجراؤه بواسطة مستشعر درجة حرارة مركب في مجس في الدفق الهوائي. وهذا 
يعطي مقدار درجة حرارة الدفق الهوائي الحرء 75» زائدا الارتفاع الحركي في 
درجة الحرارة نتيجة الهواء الساكن جزئيّاء أو كليّاء بالنسبة إلى درجة حرارة 
الميصن المستقين. ‏ وذرحة الغرارة التي ترض' يأن: اللبواء منافق كلكا (آية أن 
ننية الأسشزذاك 1-2) تدرف بابس “#رحة حرار ه الهواه الكلية 11 


حوسبة عدد ماخ.» 14» للطائرة بالإضافة إلى نسبة الاسترداد '17ء05ع76) 


(80: المعلومة للمجس (التي تفترض بأن الهواء ليس ساكنا كليًا) تتيح اشتقاق عامل 
التصحيح لتأثير التسخين الحركي لتحويل درجة حرارة الهواء المقاسة (أو المبيّنة) إلى 
الدفق الهوائي الحر أو ”درجة حرارة الهواء الساكن“. 75. ودرجة حرارة الهواء 
الساكن المشتقة تتيح بعد ذلك تقدير السرعة المحلية للصوتء. 4ء لأن هذه الكمية تعتمد 
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فقط على درجة حرارة الهواء. والسرعة الجوية الحقيقية» ج[. يمكن عندئذ حوسبتها 


سيرنةه آي أن /تانلاح :1 ونسيية ككافة الجوايي: “لدم وينكق بالكالى حورسيقها من 
. 0 : 


الكميتين 2٠‏ و 79 (حيث م كثافة الهواء ومم كثافة الهواء عند الظروف المعيارية 
لمستوى سطح البحر (020161005© 16761 562 5]320370)). 


7 كميات البيانات الجوية وأهميتها 
111 2110 0112261615 1263 عتلد عط" 


استخدام وأهمية كميات البيانات الجوية لضغط الارتفاع» والسرعة الرأسية 
(سرعة الصعود/ النزول)؛ والسرعة الجوية المعايّرة» وعدد ماخ» والسرعة الجوية 
الحقيقية بواسطة الطيار» بالإضافة إلى أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية الهامة 
التي سيتم مناقشتها فيما يلي. 


7 معلومات البيانات الجوية للطيار 
1101م عط 101 21012 تانتمكسا 02102 عستم 


يتم تزويد الطيار بشاشات عن كميات البيانات الجوية المذكورة أعلاهء التي 
تعتبر جميعها هامة في مراحل مختلفة من الطيران أو المهمة. ومع ذلكء فإن الكميتين 
الأساسيتين اللتين تعتبران ضرورية لقيادة أي طائرة بدءًا من الطائرة الخفيفة إلى 
الطائرة القتالية فوق الصوتية هما ضغط الارتفاع والسرعة الجوية المعايّرة. ضغط 
الارتفاع هو ارتفاع الطائرة فوق مستوى سطح البحر المشتق من قياس الضغط 
الساكن مع الأخذ في الاعتبار الضغط الجوي المعياري. السرعة الجوية المعايترة هي 
السرعة التي» تحت الظروف المعيارية لمستوى سطح البحرء تعطي نفس قيمة ضغط 
التصادم كالتي يتم قياسها على الطائرة. مقياس الارتفاع الذي يعرض ضغط الارتفاع 
وشائنة السرحة الحرية المعائزة زأى الميثنة] بيذا يتكداق جزغا من السق الكلاسيكي 
”1“ لأجهزة العرض الحيوية المتمركزة حول شاشة الأفق الاصطناعي. ولقد تم 
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الإبقاء على هذا النسق بشكل كبير للشاشات الإلكترونية الحديثة» كما هو موضح في 
الشكل (37.2) في الفصل الثاني» الشاشات والتفاعل بين الإنسان والآلة. 


استخدام معلومات البيانات الجوية بواسطة الطيار نناقشه فيما يلي: 


ه السرعة الجوية المعايرة - سبب أهمية معلومات السرعة الجوية المعايّرة 
هو أنها تقدّم قياسًا مباشرًا عن ضغط التصادم» من حيث التعريف؛» وضغط 
التصادم» بالإضافة إلى زاوية السقوط يقدّران قوى الرفع والسحب 
المولّدين ديناميكيًا هوائيًا والعزوم المؤثرة في الطائرة. (زاوية السقوط هي 
الزاوية الواقعة بين اتجاه تدفق الهواء وخط الإسناد خلال مقطع سطح 
الانسياب الهوائي للجناح أو سطح التوجيه). هذه القوى الديناميكية 
الهوائية والعزوم بدورها تقوم بتقدير قدرة الطائرة على الطيران 
والمنازرت. وإبكاية التدكر بها وانكفايتها وآدائها من حيث: الشرعة 
والمدىء وارتفاع التشغيل» الخ. 
ضغط التصادم هو دالة في السرعة الجوية الحقيقية» ر/ء وكثافة الهواء» م؛ 

وعند السرعات الجوية المنخفضة حتى حوالى 100 متر/ثانية (200 عقدة) حيث يمكن 
إهمال تأثيرات الانضغاطية فإن ضغط التصادم يساوي 17,2 +. (هذه العلاقة لم تعد 
صالحة لأن السرعة تزداد وتأثيرات الانضغطية تزداد» وضغط التصادم يصبح دالة 
في عدد ماخ أيضًا). وكثافة الهواء مرتبطة مباشرة بالارتفاع لكي يتم الحفاظ على 
نفس قوة الرفع عند الارتفاعات العالية لأنه عند مستوى سطح البحر يتطلب زيادة في 
السرعة الجوية الحقيقية من أجل توليد نفس ضغط التصادم. وبهذاء فإن السرعات 
الحرجة الثى انؤثن. في سلوك الظائل»» .وإمكانية التحكم بها أو سنلامتهاً محددة بذلالة 
السرعة الجوية المعايّرة لأن هذه الكمية لا تعتمد على تغير كثافة الهواء مع الارتفاع 
أو درجة الحرارة. هذه السرعات الحرجة تتضمن سرعة الدوران (50660 06861052) 
للإقلاع؛ وسرعة الانهيار (50660 512111285)» وسرعة اللاتجاوز 0ع206© 10 004) 
(50660 في الغطس عندما تقترب القوى الديناميكية الهوائية والعزوم المبذولة أثناء 
الإلحاق من الحدود البنيوية لهيكل الطائرة أو الاقتراب من حدود إمكانية التحكم. 
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يجب ملاحظة أن الكمية ”السرعة الجوية المبيّنة تستخدم بشكل متكرر في 
هذا السياق. والسرعة الجوية المبيّدة هي في الأساس نفس كمية السرعة الجوية 
المعايّرة» إلا أنها تتضمن خطأ الضغط الموجود في تجهيز بيتو/الساكن وخطأ 
الجهاز الموجود في النوع الميكانيكي البسيط لجهاز مؤشر السرعة الجوية 
((451) :12016260 0ءه6م31:5). (يتم اشتقاق السرعة الجوية المعايّرة بواسطة 
كمبيوتر البيانات الجوية باستخدام مستشعرات ضغط دقيقة جدًا وأخطاء الضغط 
المتأصلة في تجهيز مجس بيتو/الساكن يمكن الاستعاضة عنها بواسطة الكمبيوتر). 
ف ضغظ الارتفاع: ‏ الفياس الطيق لارتفاع الطائرء صسروري.من أجل التحكم 
بخط الطيران في المستوى الرأسي. على سبيل المثال» للحفاظ على صفاء 
ملائم من الجبال» والتلال؛ الخ» تحت ظروف الرؤية الضعيفة» والطيران 
في السحب أو في الليل. وشاشتا الارتفاع والسرعة الجوية هما شاشتان 
حيويتان أيضًا أثناء الوصول أو النزول. 
سلطات مراقبة الحركة الجوية تحتاج أيضًا إلى قياس دقيق جدًا لضغط 
الارتفاع من أجل مراقبة الحركة الجوية لضمان فاصل رأسي آمن في الخطوط 
الجوية المزدحمة. لهذاء فإن ضغط الارتفاع يتم الإبلاغ به آليّا إلى نظام المراقبة 
الأرضي للحركة الجوية بواسطة نظام ”الإرسال والاستقبال لمراقبة الحركة 
الجوية“ (1ع352500120آ] 6011101 21116 011)؛ كما سيتم شرحه لاحقا في القسم 
التالي.. وسلطات مراقبة الحركة الجوية تحتاج أيضًا بأن يكون ارتفاع الضغط 
المبلع نب مشاويا لذلك. التدروكن على اناشنة مقياى الارتفاع العاصة بالطيان.. 
ه السرعة الجوية الحقيقية - هذه المعلومة يتم عرضها للطيار لأغراض 
الملاحة. 
عدد ماخ - عندما تزداد سرعة الطائرة وتصل إلى سرعة الصوتء أو 
تفوق في حالة الطائرات فوق الصوتية» تكون هناك زيادة كبيرة في قوة 
السسّخب؛ وتتغير خصائص الرفع كما تتغير خصائص عزم الانحدار نتيجة 
تاوت الاتسبعاطية, بوعتم آداء و إتكافية التمكر بالظائرة خلن عند باغ 
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للطائرة في هذه المنظومة للسرعة العالية. المعلومات الدقيقة عن عدد ماخ 
للطائرة بالتالي عرض ضروري للطيار. وهي أيضًا معلومات ضرورية 
للأنظمة الثانوية للطائرات الأخرى التي سيتم مناقشتها لاحقا. 


ه السرعة الرأسية أو سرعة الصعود/النزول - شاشة السرعة الرأسية أو 
سرعة الصعود/النزول مطلوبة أيضًا من قِبَل الطيارء وهذه الكمية يتم 
توليدها ضمن كمبيوتر البيانات الجوية من خلال تفاضل الضغط الساكن. 
وسرعة النزول مهمة بشكل خاص أثناء الوصول المراقب أرضيًا 
ررك )© ) طاعده]1ممث 0ع0021011) 010120) حيث يقوم الطيار بإعداد 
معدل محدد (وسرعة محددة) للنزول عند الوصول إلى ميدان الطيران. 
ويُستخدم مؤشر السرعة الرأسية ((1751) مغ8ع01م1 لعءم5 ادوعتاك؟17) 
أثناء الانعطاف للكشف عن أي ميول لفقدان الارتفاع» حيث يقوم الطيار 
بتطبيق تمركات تسحيحبة بنتابية تعيوة (أى عهذا) التدك الحفاظة على 
ارتفاع ثابت للانعطاف. 

زاوية السقوط - لقد تمّت الإشارة إلى أهمية زاوية السقوط. وبشكل عام» 
تزذك قوة الرقع .من الأجدحة يشكل خطي قنانا سعاؤياذة ؤاوية السقوط حتى 
زاوية السقوط القصوى المسموح بها تقريبّاء وهي النقطة التي عندها يبدأ 
تدفق الهواء بالتوقفء وأيّ زيادة أخرى ستؤدي إلى انهيار الأجنحة يتبعه 
نتيجة لذلك فقدان مفاجئ للرفع. وبهذا يتم عادة تركيب مستشعرات تدفق 
الهواء لقياس زاوية السقوط بحيث يمكن للطيار مراقبة الوضع والتأكد من أن 
القيمة الحرجة لم يتم بلوغها. (يجب ملاحظة أن مصطلح زاوية الهجوم 
يُستخدم عادة في الولايات المتحدة الأمريكية بدلاً من زاوية السقوط). 

77 معلومات البيانات الجوية للأنظمة الثانوية الهامة 
5 108 101 01213 تلم 
نقدّم فيما يلي وصفا موجزا للأنظمة الثانوية الهامة التي تحتاج إلى 
معلومات البيانات الجوية واستخدام هذه المعلومات. 


366 


نظام الإرسال والاستقبال لمراقبة الحركة الجوية - يتم تزويد نظام الإرسال 
والاستقبال لمراقبة الحركة الجوية بضغط الارتفاع من أجل الإبلاغ الآلي له 
إلى نظام المراقبة الأرضي للحركة الجوية. تقوم سلطات مراقبة الحركة 
الجوية بتحديد مستويات الطيران التي يجب على الطائرات الحفاظ عليها في 
”الفضاء الجوي المراقب“» (866م2325ه 0020011604) من حيث ضغط 
الارتفاع» وهذه يتم إعدادها بحيث تكون هناك مسافة رأسية فاصلة 1,000 
قدم على الأقل بين الطائرات التي تطير بالقرب من بعضها البعض. وكما 
أقين سابقاة وتم اشتقاق ضغط الارتقاع من قياس الضبغط الساكن والأكذ في 
الاعتبار "الضغط الجوي المعياري» الذي يتيح اشتقاق قانون رياضي فريد 
يربط بين الارتفاع والضغط الساكن. وضغط الارتفاع» على أيّة حال» يمكن 
أن يختلف عن الارتفاع الحقيقي بسبب التغيرات اليومية عن الضغط الجوي 
المعياري. هذه الاختلافات صغيرة عند الارتفاعات المنخفضة إذا تم تطبيق 
”تصحيح ضغط الأرضية“ (001601100 عنتناووء1م 201120ع) إلا أنها يمكن 
أن تكون أكبر بكثير عند الارتفاعات العالية. 


هذا الاختلاف بين ضغط الارتفاع والارتفاع الحقيقي لا يهم من وجهة نظر 


مراقبة الحركة الجوية بشرط أن تكون قياسات ضغط الارتفاع دقيقة بما فيه الكفاية. 


وهذا لأن الاختلاف مشترك لجميع قياسات ضغط الارتفاع التي تجرى بالقرب من 
بعضها البعض. على سبيل المثال» افترض أن الطائرة 4 أعطيّت مستوى طيران 
0 قم من كيل سلطات مرافية الحركة الحوية والطائرة 8 أعطيت سترى 


طيران 34,000 قدم. وافترض أن الفرق عن الارتفاع الحقيقي هو 377؛ وبهذا بإهمال 
أي أخطاء في قياسات ضغط الارتفاع في الطائرتين» فإن الارتفاع الحقيقي للطائرة / 
سوف يكون (872/+33,000) وللطائرة 8 سوف يكون (85 +-34,000). 
المسافة الرأسية الفاصلة المطلوبة 1,000 قدم تم الحفاظ عليها. ارتفاعات الرحلات 
للطائرات النفاثة تتراوح عادة ما بين 29,000 إلى 45,000 قدم» وسيتم التوضيح في 


القسم 3.7 أن المستويات الفاصلة 1,000 قدم لمراقبة الحركة الجوية تضع متطلبات 
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8 أنظمة التحكم بالرحلة حك يطومات: السرعة الحوية العايرة وسفظ الفاغ 
مطلرية بوامطلة نظام التحكم باارحلة: .وهذا مخ أجل كين إجزاء تديلات 
آلية لدالاك ‏ الكنت. لظا للتمكم «الزحلة مع الفريضن بالشرعة الحرية 
والأرشاع عن اللين الواسع فى قلطية لكر .وانحهاية الطائزة قرف د 
مخطط حدود الطيران. وهذا يوصف عادة باسم "جدولة كسب البيانات 
الجوية» (5©2601111028 5212 0318 231). وقد تم شرحه بالتفصيل في 
الفصلين الثالث والرابع. ويجب تقديم الوفرة الملائمة في النظام لضمان 
القاء مع 'الفقل: في عالة مام التفكم .درحلة الطيراق. بواشطلة' الأسنلاك: 
وهذا قد يتضمن ثلاثة أو أكثر من أنظمة الحوسبة المستقلة للبيانات الجوية. 

“نظام الطيان الالن. دت.عدد من أنباظ: التدكم بالطيان الات كتاج إلى 
معلومات البيانات الجوية» مثلء ”إحراز/ضبط الارتفاع“»» و”إحراز/ضبط 
غند.ماخ»» و“إحراز/ضببط السرعة الجوية* (نظام: الصمام الخافق الآلي). 
وجدولة كسب البيانات الجوية قد يكون مطلوب أيضًا بواسطة عْرى 
القفى بالظبان القلين سيم قرع انكية الطيان الال فى الفضيل القامن: 

ه نظام الملاحة - ضغط الارتفاع والسرعة الجوية الحقيقية مطلوبة بواسطة 
نظام الملاحة. ضغط الارتفاع مطلوب للملاحة في المستوى الرأسي. 
ويمكن تجميعه (أو مزجه) مع المعلومات المشتقة قصوريا ذاتيًا من نظام 
الملاحة بالقصون- الذائي اتقديم معلوماك السرعة الراسية والازتفاع :الك 
تعتبر رئيسية لأيّ من المصدرين على حدّة. (هذه التقنية يُشار إليها باسم 
"المزج البارومتري/القصوري الذاتي» وقد شرحت في الفصل السادس). 
يتم اشتقاق متجه سرعة الطائرة من المجموع المتجهي للسرعة الرأسية 

النازومترية|القصورية الذاتية .ومخرتجاك. السرهة الأنفية زر متجف السرعة 
الأرضيية) مين نظام الماقكة بالقضون. الاك .ونتفتم عاومات مفجة المرعة 
من الخد اللار كاد و الك ميقلا شافة الر ار المرطفع» نظام مويكه الريملة» كلاد 
تصويب الأسلحة»؛ الخ. 
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وضغط الارتفاع أيضًا معلومة ضرورية لنظام الملاحة المعتمد على 
التضاريس لأنه يقيس الحركة الرأسية للطائرة» وبهذا يتيح اشتقاق الملامح 
الأرضية من أجهزة قياس الارتفاع الراديوية. وتعمل أنظمة الملاحة المعتمدة على 
التضاريس عن طريق الربط بين قياسات مقياس الارتفاع الراداري للملامح 
الأرضية وقاعدة بيانات خريطة المرتفعات الطوبولوجية المحفوظة» وبالتالي 
تأسيس موضع الطائرة وتصحيح الموضع المقدّر بواسطة نظام تقدير الموقع 
حسابيًا. (من المثير للاهتمام ملاحظة أن الانحراف المعياري عن الأفقي للأيزوبار 
(15063) (الخط الذي يصل بين نقاط تساوي الضغط) على مدى مسافة ميل 
ملاحي واحد فوق مستوى سطح البحر هو قدم واحد). 


والسرعة الجوية الحقيقية مطلوبة للملاحة بتقدير الموقع حسابيّاء حيث يتم 
حوسبة الموقع المقدّر بنظام تقدير الموقع حسابيًا من معرفة السرعة الجوية الحقيقية» 
واتجاه الطائرة» وسرعة الرياح المتوقعة/المقدّرة. ومعلومات السرعة الجوية الحقيقية 
مم أيضًا لحوسبة متجه سرعة الرياح باستخدام معلومات السرعة الأرضية من 
نظام الملاحة بالقصور الذاتي. والمصادر الأخرى للمعلومات الملاحية» مثل النظام 
العالمي لتحديد الموقع الجغرافي (625) ورادار دوبلرء يمكن أيضًا استخدامها 
لاشتقاق سرعة الرياح من معلومات السرعة الجوية الحقيقية. المعلومات عن سرعة 
الرياح مطلزية يوايظة نظام إذازة الزحلة كما سيك كبريحه لأحقاء. ومعاومنات سبرعة 
الرياح مطلوبة أيضًا لتصويب الأسلحة في حالة الطائرات العسكرية. 
نظام إدارة الرحلة - نظام إدارة الرحلة يحتاج إلى معلومات عن كميات 
البيانات الجوية: ضغط الارتفاع» والسرعة الرأسية» وعدد ماخ» ودرجة 
الحرارة الساكنة» والسرعة الجوية الحقيقية» والسرعة الجوية المعايّرة. 
ومعلومات البيانات الجوية ضرورية لنظام إدارة الرحلة للحفاظ على 
الطائرة على خط طيران فاعل جدًا للوقود ولتحقيق إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد 
(موضع ثلاثي الأبعاد وزمن). نظام إدارة الرحلة سيتم شرحه في الفصل الثامن. 
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٠‏ أنظمة مراقبة المحركات - معلومات الارتفاع والسرعة الجوية المعايّرة 
مطلوبة بواسطة أنظمة مراقبة المحركات. 
يبيّن الشكل (2.7) تدفق معلومات البيانات الجوية من نظام حوسبة البيانات 
الجوية إلى أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية الهامة. تستخدم أنظمة الطائرات 
الحديثة نظام نقل بيانات رقمي متعدد الزمن» مثل 511(0-15538-.1آ211 على 
الطائترات العسكرية» أو 9 8113200 في حالة الطائرات المدنية لنقل البيانات 
والربط البيني بين الأنظمة. وقد تم إلغاء درجة الوفرة للتوضيح: على سبيل 
المثال» الطائرات المدنية لها على الأقل نظاما حوسبة مستقلان للبيانات الجوية. 


شاشة الرأس 


نظام إدارة الرحلة ٠‏ نظام تصويب 2 ' 


الا اا ا 


نظام الطيار الآلي 


نظام الإرسال 
نظام إدارة الرحلة والاستقبال لمراقبة 
الحركة الجوية 
لشكل : تدفق البيانات الجوية إلى أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية (ألغيت الوفرة 
-- 


7 اشتقاق قوانين وعلاقات البيانات الجوية 
5 2210 13515 02163 عتلة 01 2101 كاترعر[1 
الغرض من هذا القسم هو توضيح كيفية اشتقاق القوانين الرياضية التي تربط 
بين الارتفاع» وكثافة الهواء» وعدد ماخ» والسرعة الجوية الحقيقية» ودرجة حرارة 
الدفق الهوائي الحرء والسرعة الجوية الحقيقية من قياسات البيانات الجوية الأساسية 


3200 


للضغط الساكن» والضغط الكليء ودرجة الحرارة الكلية (أو المبيّنة). الوحدات 
المستخدمة لكميات البيانات الجوية مشروحة في الفصل الأولء القسم 3.1» المقدّمة. 

يجب ملاحظة أن ”الضغط الجوي المعياري» هو الضغط الجوي عند 
مستوى سطح البحر تحت ظروف درجة الحرارة المعيارية >1" 288.15 (0©" 15) 
ويساوي (123) 11/7 101.325 أو 1013.25 ميللي بار (505) (ويساوي 
أيضًا 29.9213 بوصة من الزئبق). 


7 العلاقة بين ضغط الارتفاع والضغط الساكن 
ممتطعكط120ع عنتناووع1م ع6 2)اك 41016106 

بإجراء فرضيات معيّنة بخصوص الغلاف الجوي "المعياري“ من الممكن 
التعبير عن الارتفاع فوق مستوى سطح البحر عند أي نقطة في الغلاف الجوي 
للأرض كدالة ذات قيمة واحدة للضغط الجوي عند تلك النقطة. هذه الفرضيات تهتم 
بالتكوين الكيميائي للغلاف الجويء والظروف الغلافية الجوية الابتدائية عند مستوى 
سطح البحر وتوزيع درجة الحرارة خلال الغلاف الجوي. 

هذه الظروف المفترضة قد تمّت الموافقة عليها دوليّاء وتتيح تأسيس القانون 
الرياضي الذي يربط بين الضغط الساكن وضغط الارتفاع» بحيث إنه بقياس ضغط 
الدفق الهوائي الحر يمكن اشتقاق ضغط الارتفاع (أو الضغط البارومتري). 

هذه الفرضيات للضغط الجوي المعياري تستند إلى بيانات إحصائية» 
وضغط الارتفاع الذي يتم اشتقاقه يمكن أن يختلف عن الارتفاع الحقيقي عن 
مستوى سطح البحر بعدة آلاف قدم. ومع ذلك» وكما شرح سابقاء وباشتراط قياس 
الضغط الساكن بدقة وأن الأخطاء المحسوبة صغيرة» فإن جميع الطائرات التي 
تطير عند ضغط ارتفاع معيّن سوف لن تطير بنفس الارتفاع وحقيقة أن ضغط 
الارتفاع لا يتوافق مع الارتفاع الحقيقي لا يهم من وجه نظر مراقبة الحركة 
الجوية. ويتيح الضغط المعياري أيضًا ربط اختبارات الطيران» ونتائج نفق 
الرياح» والتصميم العام للطائرة؛ ومعاملات الأداء بمرجع مشترك. 
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يمكن اشتقاق العلاقة بين ضغط الارتفاع والضغط الساكن على النحو التالي: 
بالرجوع إلى الشكل (3.7).» التغيّر في الضغطء 47؛ لكثافة من الهواء. م» 
الناشئ عن تغيّر صغير في الارتفاع» 477» يتم اشتقاقه بمساواة القوى المؤثرة في 
المستوى الرأسي على حجم أولي صغير من الهواءء أي أن: 
)7.1 17نم - مل - 
حيث ع ثابت الجاذبية الأرضية. 


من قانون الغازات لدينا: 


(0.2١)‏ ,كام دم 
حيث 7 درجة حرارة الجو (بالكلفن (219)) و ,7 ثابت الغاز لوحدة كتلة من الهواء 
الجاف. 


وحدة مساحة 85/© > > 
(الكيموسفير/الستراتوسفير) 


ملجم 


م 0 


الكثافة 


ب////##آ#آأآأآثك 


الشكل (3.7): العلاقة بين الضغط الساكن والارتفاع. 
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بتوحيد المعادلتين (7.1) و (7.2) نحصل على: 


ويمكن التعبير عن 7 كدالة في 77 فقط بإجراء الفرضيات التالية» التي 


تستند إلى بياناك إخصائية. 


-1 


-2 


درجة الحرارة عند مستوى سطح البحرء 70»؛ والضغط عند مستوى سطح 
البحرء 20» يتم افتراضهما بأنها ثابتان. 

تنخفض درجة الحرارة خطيا مع زيادة الارتفاع حتى الوصول إلى ارتفاع 
يُعرف باسم التروبوبوز (6500081156) (الغلاف البيني) الذي من بعده 
تبقى درجة الحرارة ثابتة حتى الوصول إلى ارتفاع الاستراتوبوز 
(©81015م5]580) (الغلاف الطبقي). المنطقة الموجودة أسفل ارتفاع 
التروبوبوز قرت باسم التروبوسفير (ع161م6005) (الغلاف الجوي 
البيني). 

العلاقة التي تربط بين درجة الحرارة» '7» عند الارتفاع» //» حتى ارتفاع 
التروبوبوز هي: 


1-1-1 


حيث 7 معدل هبوط درجة الحرارة. 


-3 


4 


درجة الحرارة بعد ارتفاع التروبوبوز تبقى ثابتة عند القيمة 327 حتى 
الوصول إلى الارتفاع المعروف باسم الاستراتوبوز (تستخدم النجمة * 
للتمييز بين درجة حرارة التروبوبوز 77 ودرجة الحرارة الكلية 77). 
المنطقة الفاصلة بين الارتفاعين التروبوبوز والاستراتوبوز تعرف باسم 
الستراتوسفير (5736051616) (الغلاف الجوي الطبقي). 

عند الارتفاعات الأعلى من ارتفاع الاستراتوبوز تبدأ درجة الحرارة 
بالزيادة خطيًا مع الارتفاع» وهذه المنطقة تُعرف باسم الكيموسفير 
(ع1عطام7205عطء) (الغلاف الجوي الكيميائي). 
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درجة الحرارة في منطقة الكيموسفير تعطى بالعلاقة: 
(و8-787)] + 1-77 
حيث ,71 معدل ارتفاع درجة الحرارة و 75 ارتفاع الاستراتوبوز. 
القانون الذي يربط بين الارتفاع والضغط بالتالي يتكون من ثلاثة أجزاء 
تتضمن مناطق التروبوسفيرء والستراتوسفير» والكيموسفير على التوالي. 
قيمة تسارع الجاذبية الأرضية» ع, عند الارتفاع 77 تختلف عن قيمتها على 
سطح الأرضء مع؛ وتخضع لقانون التربيع العكسيء كما شرح سابقا. أي أن: 


)07.4 للك ير 


حيث 70 نصف قطر الأرض. 

تأثير هذا التغير في اشتقاق ضغط الارتفاع صغير جدًا على مدى ارتفاعات 
التشغيل العادية» ومن المناسب افتراض أن ؟ ثابتة عند قيمة مستوى سطح البحر 
مع مما يؤدي إلى تبسيط تكامل المعادلة (7.4). قيمة الارتفاع التي تم اشتقاقها 
ع ف باسم “ارتفاع الجهد الأر ضي>“ (3111106 56001621121). هذا الاختلاف 
البسيط لا يهم من وجهة نظر تعريف ضغط الارتفاع الذي هو دالة ذات قيمة 
واحدة للضغط الساكن. 

أ- منطقة التروبوسفير 7-70-1777 

بالتعويض عن 7 وافتراض أن ؟ ثابتة وتساوي (© في المعادلة (7.3) 

وتقائل كل من تحاقي الفعالالة تحمل عل 


40 


44 
د | 20 -مه ] - 
(ال1- )ل م 7 5 ل 
50 


حيث 760 قيمة 7 عند مستوى سطح البحرء و 0 - 7/» و 26 قيمة 7 عند الارتفاع 
87]. ومن هذه المعادلة نحصل على: 


34 


108 
7 0 50 
وبهذا فإن 
50 
1 
)0.5 0 8 م 
0 
قو 
ولا 
(0.6 بل إن امير 
1 7 


ب- منطقة الستراتوسفير 7-77 
بتعويض 77 عن 7 و مع عن ع في المعادلة (7.3) وتكامل كلا من 
ا 


و1 
م1 | - 
1 
حيث م75 الضغط عند - التروبوبوز 777/. ومنه نجد أن: 
(رعدم)| ب» ا 
777( 77 ع روط د بطر 
و 
6 457 م10 د + ,1-27 
1 50 


ج- منطقة الكيموسفير 
العلاقة بين الضغط الساكن مقابل الارتفاع يمكن اشتقاقها بنة يكين الطريقة 
بتعويض (179 حك 17 -7 و مه - جم في المعادلة (7.3) وتكامل كلا 
من جانبي المعادلة بين الحدود المناسبة نحصل على: 
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50 


مالل . 1 
17 
و 
50 5 
100 
(6.10 2" هذا نويدم 
700 


قيم الثوابت المستخدّمة في قانون الضغط-الارتفاع مبيّدة في الجدول (1.7) 


بوحدات النظام الدولي للوحدات 51 وبوحدات بديلة مبيّنة بين القوسين. 


سوف يُستَخدّم الرمز م7/ من الآن فصاعدًا ليدل على ضغط الارتفاع. 


الجدول (1.7): ثوابت قانون الضغط-الارتفاع 


الثابت قيمة الغلاف الجوي المعياري 
الضغط عند مستوى سطح البحرء وو 5 كيلوباسكال (1013.25 ميللي بار) 
درجة الحرارة عند مستوى سطح البحرء 570 ” 288.15 

فعدل :خبوظ ذريحة جواررة التروجوسفين»: 7 مط" ” 6.510 

ارتفاع التروبوبوز» 117 0 متر (36,089.24 قدم) 

درجة حرارة التروبوبوزء 77 >" 216.65 0" 65.5-) 

ارتفاع الاستراتوبوز» 775 0 متر (65,617 قدم) 

معدل ارتفاع درجة حرارة الكيموسفير» .1 مط" ” 1.010 

حدود ارتفاع الكيموسفير 14 متر (105,000 قدم) 

5 5 متر/ث” 

8 1/1 "/و10116 287.0529 

والسط/وج (تروبوسفير) 25209 

“لامع حم“ 1.57688510 

,اوج (كيموسفير ) 235 
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العلاقات التي تربط بين 26 و 47 مبيّنة أدناه ويتم اشتقاقها بتعويض القيم 
المناسبة من الجدول في المعادلات (7.5)؛ و (7.7)» و (7.9) على التوالي» و م7/ 
عن []. 


أ- منطقة التروبوسفير: 914.4- إلى 11,000 متر (3,000- إلى 36,089 


قدم) 


(0.11 53037[ 10-5 225577 -1) 1,013.25- بط 


ب- منطقة الستراتوسفير: 11,000 إلى 20,000 متر (36,089 إلى 65,617 قدم) 
0.12 رو 11007 0ك وامروواه تتاتى رزوي ووت يقر 


ج- منطقة الكيموسفير: 20,000 إلى 32,004 متر (65,617 إلى 105,000 
قدم) 


(7:13 ”1632 *” [(20,000 - م ع)4.6157410-6 +1] 54.7482 - بعر 


يتم التعبير عن م77 بالأمتار. (عامل التحويل للتحويل من القدم إلى المتر 
هو 1 افد وسارض 103048مقر): (لك أحيلك منحادالثت. مقطقة الكرموسقين لفرضن 
الإيجاز كما أشير سابقا). 


العلاقة بين الضغط الساكن والارتفاع المحسوبة من العلاقات السابقة مبيّنة 
في الشكل (4.7). ويمكن توضيح أن الفرق بين ضغط الارتفاع: أو ارتفاع الجهد 
الأرضيء م/ء المشتق من العلاقات السابقة» التي تفترض أن وم - ؟» والارتفاع 


الهندسيء ج257 الذي تم الحصول عليه من تغيّر م مع الارتفاع» تعطى إلى أقرب 
١ 2‏ 
تقريب على مدى الارتفاعات العادية بالعلاقة 0 (حيث / نصف قطر الأرض 


ويساوي 6,356.8 كيلومتر عند خط العرض  .)45*‏ .وكما أشير سابقاء هذا الفرق 
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صغير على مدى الارتفاعات العادية» على الرغم من أنه يتبع قانون التربيع 
العكسي. على سبيل المثال» الفرق هو 19 متر (62 قدم) عند الارتفاع 11,000 
متر (36,089 قدم). 


الضغط الساكن (ميللي بار) 


- 1200 
1000 
الستراتوسفير التروبوسفير 6 
1+ ووعق 
4 
3-- 600 
400 
200 
1 7 1 2 +0 
70 60 50 40 30 20 10 0 
الارتفاع (القدم) 
الشكل (4.7): الضغط الساكن مقابل الارتفاع. 
.ا 2 هه 3 قف ا 
7 تغير ضغط الأرضية ع“1ناوو21 51011110 01 17211211013 


يتم قراءة الأخطاء نتيجة التغير في ضغط الأرضية عن القيمة المعيارية 
المفترضة من قارئ مقياس الارتفاع» وذلك بإعداد مقياس لضغط معيّن. هذا 
الإجراء يؤثر في نقطة الصفرء وبالتالي يغيّر من قراءة مقياس الارتفاع على مداه 
كاملا بمقدار ارتفاع يتوافق مع الضغط المعد بحسب ما تم تقديره بواسطة قانون 
الارتفاع-الضغط. 

الضغط الذي يتم إعداده لأيّ حدث معيّن يتغير مع نوع تبيين الارتفاع التي 
سكف إذااى إعداء فط الستوى الأرطي الغباري (1013,25 ساني يان ): 
سيقراً مقياس الارتفاع عندئذ ضغط الارتفاع (أو الارتفاع البارومتري): وإذا استخدم 
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نظام "ضغط الأرضية“ (01718) (7165516 8701120): سيتم الإعداد على الضغط 
عند مستوى الأرض (ليس بالضرورة أن يكون مستوى سطح البحر) وسيقوم مقياس 
الارتفاع بقراءة الارتفاع فوق مستوى الأرض عند هذه النقطة إذا افترض الضغط 
الجوي هو المعيار. وبهذاء إذا تم الإعداد على ضغط الأرضية لميدان الطيران» سيقراً 
مقياس الارتفاع صفراً عند ملامسة الأرض (بافتراض استخدام نظام دقيق). 

وإذا استخدم نظام 'متوسط ضغط مستوى سطح البحر" (12111©) 52638) 
(©201655101 16761 2563 سيتم الإعداد على الضغط عند متوسط مستوى سطح 
البحر (يتم حوسبته غالبًا) للمنطقة ذات الاهتمام» وسيقوم مقياس الارتفاع بقراءة 
الارتفاع فوق مستوى سطح البحرء إذا افترض الضغط الجوي هو المعيار. 


يوضح الشكل (5.7) الأنماط المختلفة لتبيين الارتفاع. 
متحنى الارتفاع 
مقابل الضغط 
ارتفاع الطائرة 
5 ع0 عع© الضغط الجوى ١‏ 
الارتفاع المعياري 
ارتفاع الما ل ا ا ا ع ل يا ل ع ع م القع 


سس اد الضغط 


30 0 
0 0 .-- 1-0 


الشكل (5.7): تعديلات مقياس ارتفاع ضغط الأرضية. 
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7 العلاقة بين كثافة الهواء والارتفاع 
«متطعطه ماع 216610 75 واأمدعل نزم 
يتم اشتقاق العلاقة بين كثافة الهواءء م,: والارتفاع» 77» من العلاقة التي 
تربط بين 276 و 77 واستخدام قانون الغازات: 
اأيكام دوط 
للتخلص من 6'/. 


50 
701 
ورد محر 
7 - 1 - 7» وبالتالي فإن: 
د 8 
7 
(0.14 )2 
10 0 


0 +م 


ويّشار إلى النسبة 00/م باسم ”عامل خفض الكثافة“ ‏ 105]عنلء 7اأقمع0) 


(1ماعة1. 


مثال: احسب كثافة الهواء عند ارتفاع 10,000 متر (30,480 قدم)ء علمًا بأن 0م 
“لمعا 1.225 - (5.255879 - ىالآارو). 


ان خف 225 


الكثافة عند 10,000 مثر - 
3 5 1000 


10] 


- تطعا 0.4127 
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من الضغط الساكنء و2»: ودرجة حرارة الهواء المقاسة (أو المبيّنة)» ,,,7» باستخدام 
العلاقات التالية: 


درجة حرارة الهواء الساكن (7,,/)1+70.21/47 - +7 (ارجع إلى القسم 


655 
000 
1 4190 0 
ومنه فإن: 
2 

3 0230 جا ظ_ م 

و1 15 0 
7 سرعة الصوت لطنان؟ 01 لععمك 


يتم فيما توضيح اشتقاق معادلة لسرعة الصوت. 4 لأنها ضرورية 
لاشتقاق عدد ماخ» والسرعة الجوية المعايرة» ودرجة حرارة الهواء الساكن» 
والسرعة الجوية الحقيقية من قياسات الضغط الكليء والضغط الساكن» ودرجة 
حرارة الهواء المبيّنة. 

افترض أولاً أنبوب دفق هوائي بوحدة مساحة مقطعء ©؛ يتم من خلاله 
إمرار موجة ضغطية بسرعة 7» تنتقل من اليمين إلى اليسار. وتخيل الآن الحالة 
المكافئة التي تكون فيها الموجة الضغطية مستقرة والهواء يتحرك بسرعة 7 منتقلاً 
من اليسار إلى اليمين» كما هو مبيّن في الشكل (6.7). 

افترض قطاعًا عند 4 حيث يكون الضغط عنده هو 7 وسرعة الهواء هي 7. 

وافترض أن القطاع عند 8 يمثل الجزء المقارب لأنبوب الدفق حيث يزداد 
ضغط الهواء بمقدار 4 عند مروره خلال الموجة الضغطية؛ وافترض أن السرعة 
تتغير بمقدار 417 والكثافة بمقدار 00. 


الزملة 


م0 + م 


المسافة 
الشكل (6.7): الموجة الضغطية. 
بمساواة تدفقات الكتلة عند 4 و8 نجد أن: 
(917 + 7[) نومك +دم) - لاوم 
بإهمال الحدود ذات الدرجة الثانية نحصل على: 
(7.16) 7ل م - م10- 
القوة المؤثرة في أنبوب الدفق الهوائي بين القطاعين 4 و 78 
- تغيّر كمية التحرك لكل ثانية 
> الكتلة لكل ثانية * التغيّر في السرعة 
7ن 1ه م - ورزمكه +دم) - دمر 
وبالتالي: 
(7.17) 7م - وول 
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بتوحيد المعادلتين (7.16) و (7.17) نحصل على: 
(7.18) 72- م0 / مك 

انتقال الموجة الضغطية يقارب كثيرا العملية الأدياباتيكية» لأن تغيّر الضغط 
يتم بشكل مفاجئ تمامًا وبالتالي لا يكون هناك زمن لأ تبادل للحرارة ممكن 
إدراكه. وقانون العملية الأدياباتيكية هو: 


(7.19) "ما دم 


0 
حيث 4 - 2 ء و رن الحرارة النوعية للغاز عند ثبوت الضغطء و ,»© الحرارة 


6 


النوعية للغاز عند ثبوت الحجم. (1.4 >( للهواء) و / تساوي ثابت. 


(07.20 دك 7 كد 
م 040 


بمساواة المعادلتين (7.15) و (7.20)» وافتراض سرعة الصوت 4 


631 د دم 
م 


بتعويض ”17م - 7 في المعادلة (7.21) نحصل على: 
722 7 العول دار 
وبهذاء فإن سرعة الصوت تعتمد فقط على درجة حرارة الهواء. 
سرعة الصوت عند مستوى سطح البحر.ء مك4» تحت ظروف الضغط 
ودرجة الحرارة المعياريتين بالتالي تساوي: 
7052925 <4. 1ل 


أي أن و/مد 340.294 - مك . 
563 


تنخفض سرعة الصوت مع زيادة الارتفاع كلما نة نقصت درجة الحرارة حتى 
السو إلى ارقاع الترويودون بذكن قن ستررعة اأصري قائقة صمل خرار 
الست راتوسفير عندما تكون درجة الحرارة ثابتة. 
ويتم اشتقاق التغير في منطقة التروبوسفير من العلاقة التالية: 
نر[ 
7 -][] 1 
7 4 
يبيّن الجدول (2.7) تغيّر سرعة الصوت من مستوى سطح البحر حتى 
ارتفاع 65617 قدم. 


الجدول (2.7): تغيّر سرعة الصوت مع الارتفاع 


الارتفاع» 77 (قدم) سرعة الصوتء: 4 

0 23 متر/ث (661.5 عقدة) 
11000 64 متر/ث (637.4 عقدة) 
20,0 0 متر/ث- (614.3 عقدة) 
2000 2 متر/ث (589.4 عقدة) 
2,9 01 متر/رث (573.6 عقدة) 
667) 0.1 متر/رث (573.6 عقدة) 


7 العلاقات بين الضغط والسرعة 
5 0]ع116-506اووع21 
العلاقة بين الضغط الكلي؛ ,2» والضغط الساكن» .5» والسرعة الجوية 
الحقيقية» 77» والسرعة المحلية للصوت سيتم شرحها من المبادئ الأولية في هذا 
القسم لأنها ضرورية لاشتقاق عدد ماخ» 14» والسرعة الجوية المعايّرة» ع/1. وهذه 
سيتم شرحها في القسمين 6.3.7 و 7.3.7 على التوالي. 
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وكما ذكر سابقاء فإن معرفة عدد ماخ يتيح تقدير التصحيحات لتأثير 
سكيع الحرعي يديك ييقق النقاق جوجة الحرارة الجاكنةة 0170 بو قيابن قري 
حزارة المواء» ,7غ كما سيك تورضيحة قن القم 28:37 والسوعة الجرية 
التقيقية يمكن اشتقاقها من عيذ ماغ ودرحة حراز 2 اليؤاء السباكن كماسيكه التريحه 
في القسم 9.3.7. 


أ- السرعات دون الصوتية 


و الشكك :7:7 وها #رسييةا نكاد قاين العنفط الساكق والصفط 
الكلي. افترض أولاً حالة السرعات الجوية المنخفضة الأقل من 0.3 -/1/» حيث 
يمكن اعتبار الهواء عندها غير قابل للانضغاط والضغط بالتالي ثابت. 


8 
1 
ا‎ 
1 
١ 


أنبوب بيتو م 


م 5 
0 


بم وم 


الشكل (7.7): قياس ضغط التصادم. 
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بعاذلة قري التدرك لشلق الووااف بحي 

0 - 7[ل ك1[ م + ورك 
في الدفق الهوائي الحرء و2 - برو م7[ -/. 
وعند وجه المجسء ,2 - مرو 0 -7. 


بتكامل معادلة كمية التحرك بين هذين الحدودين نحصل على: 


0 كر 
(6.23 عرق 4 37 م4 
4 40 
وبالتالي فإن: 
(020.24 7ح و2 رز 
(المعادلة (7.24) هي معادلة برنولي (8612011111)). عند السرعات الجوية 
| والعاعااى سمه فإن: 


(725) و1 - وجلل : 8 مآ 


على أيّة حال؛ الهواء مائع غير قابل للانضغاط وكثافته ليست ثابتة. لهذاء 
يجب أن يؤخذ في الاعتبار التغير في الكثافة نتيجة ضغوط التصادم العالية الناشئة 
عن السرعات الجوية العالية. بافتراض التدفق الأدياباتيكي» فإن العلاقة بين الضغط 


والكثافة هي: 
آم دم 
ومنها نجد أن: 
1 
(7.26) دام 
0 


بالتعويض عن م في معادلة كمية التحرك.» 0 - 1017م + 45؛: نحصل 


على: 
0 1 
727 0 - 17ل 271 سب + رران 
يع 
في الدفق الهوائي الحرء و ع مرو م ع /[. 
وعند وجه المجس» 77 - رو 0 -/. 
بإعادة ترتيب المعادلة (7.27) والتكامل بين هذين الحدودين نحصل على: 


0 1 1 جر 
(7.28 0 - مك مز جسدمه57 | 
126 3 
2 العف العف 
(7.29) لم 7 ف 1 
1 
)مر 1 1 
35-- 27. بالتعويض عن 127 في المعادلة 


من المعادلة (738]) لذدينا 


1غ 


(7:29) وإعادة الترقيب: تحصل. على : 
7 
وى ب 
71 ضر للعنابي» - 1 


2ب - 1غ 
7 2 
(7.30) امير 0 
0 
و: 
35 - 
(7.31) 1- لقمجل م0 


23657 


ب- السرعات فوق الصوتية (الفوتية) 

النظرية الديناميكية الهواتية المتضمّنة في اشتقاق العلاقة بين و/ر وعدد 
ماخ (4/ر) عند السرعات فوق الصوتية (1< 714) هي خارج نطاق هذا الكتاب. 
وبالتالي» فإن المعادلة التي تربط بين نسبة الضغط و72 وعدد ماخ والتي تم 
اشتقاقها بواسطة ريلي (1833/16181) موضحة أدناه بدون أي شرح. ولأولتك القراء 
الراغبين في معرفة المزيدء يمكنهم إيجاد شرح ذلك في كتب الديناميكا الهوائية. 


ل 02 بين 
لم 2 2 


(733 133 3 
وار (1-/) 5 1 6 27 1 
([جير) افيا راجيرا 


بالتعويض عن 1.4-/ في المعادلة السابقة (7.32) نحصل على: 


7 
| ]6692 
(7.33) اك - 
: 2 7 1 
م 
ام 
7 
“دو 166 
(7.34) 1 2 0-15 
م 
لم 
7 عدد ماخ لاء التتتاص طع ج81 


يمكن اشتقاق عدد ماخ من المعادلتين (7.30) و (7.33) للمنطقتين دون 


5306 


أ- السرعات دون الصوتية 


مخ المعادلة (730): 


35 1 
(7.35) [0.212+] - 2 
و1 
ب- السرعات فوق الصوتية 
مق المعافلة 10733 
16692117 ص2 


7 7 0100 1 ))256( 


العلاقة البيانية بين نسبة الضغطء 27/76/» وعدد ماخ» 214 مبيّنة في الشكل 
(8.7) للحالتين دون الصوتية وفوق الصوتية. 


نسبة الضغط 51/05 


25 2 15 عدد ماخ 1 0.5 


الشكل (8.7): نسبة الضغط مقابل عدد ماخ. 
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7 السرعة الجوية المعايرة لع كته لع غةناطتلة0) 
يكن النتقاق . الشترحة” الجوية" المعائرة: كه من المعاولنيك 03137 
و(7.34) للحالتين دون الصوتية وفوق الصوتية على التوالي بالتعويض عن 
ظروف مستوى سطح البحرء أي 50 - 2 و ح7 - م7 (بالتعريف). 
أ- السرعات دون الصوتية (40 > 72) 
بالررجوغ إلن المعائلة ]7.3 


3.5 


2 
(7.37) 1- | ]يمه 10 د00 


0 


العلاقة التقريبية الأبسط التي تربط بين 0 و ع7 يمكن الحصول عليها 


0 


005 
بتطبيق معادلة ذات الحدين على العامل الداخلي ٠‏ ]يمد وابنالاتسظانة 


إن اذا واي الساالة ال ممصمل طني اي 


0 


2 
٠ )7.38(‏ إعلايد مم يرا - 0 


4 

الخطأ في هذه المعادلة هو حوالى 1.25 في المئة عندما مم - ع[ 
(661.5 عقدة). يجب ملاحظة أن الصيغة الدقيقة في المعادلة (7.37) تستخدم 
لحوسبة السرعة الجوية المعايّرة. والصيغة التقريبية (7.38) مفيدة» على أيّة حال» 
لمعرفة تأثيرات زيادة السرعة الجوية وعدد ماخ. عند السرعات الجوية 
المنخفضة» يمكن مالاحظة أن #الآوم معد ع0 : 
ب- السرعات فوق الصوتية ( ,4 < 72) 

بالرجوع إلى المعادلة (7.34): 


3130 


1 
12 |2و»»ا 
(7.39) 1د - 
4 
1- 7-2 
-0” 


العلاقة البيانية بين ضغط التصادم» ع0» والسرعة الجوية المعايّرة» ع/[» 
مبيّنة في الشكل (9.7) للسرعتين و4 > ع1 و وك < ع7. لاحظ في هذا الشكل 
ضغط التصادم المنخفض جدا 16.3 ميللي بار عند السرعة الجوية المعايّرة 51.5 
متر/ث (100 عقدة) وضغط التصادم العالي جدًا 1456 ميللي بار عند السرعة 
الجوية المعايترة 412 متر/ث (800 عقدة)» و 1.2 -/1 تقريبًا عند مستوى سطح 


مولع0 


الجر 
ضغط التصادم 6 © (ط؟ 
ْم 5 - 3000 
- 2500 
-> 2000 
23> 1500 
1000 
السرعة فوق الصوتية السرعة دون الصوتية 
500 
1/1 
1 00 ص اا 3 - 1[ 0 
600 500 400 300 200 100 0 


السرعة الجوية المعايّرة 1/6 (متراث) 


الشكل (9.7): ضغط التصادم مقابل السرعة الجوية المعايّرة. 
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7 درجة حرارة الهواء الساكن 201ل لطاع لله عتاواك 
كما ذكر سابقاة درعة الحرارة الى يتم استتعارها بواسيظطة مجس ترمومتري 
في الدفق الهوائي هي درجة حرارة الدفق الهوائي زائدًا الارتفاع الحركي في درجة 
الحرارة نتيجة الهواء الساكن جزئيا أو كليًا بالنسبة إلى المجس المستشعر. 
الازدياد الحركي في درجة الحرارة يمكن الحمصول عليها بتطبيق معادلة 
برنولي على تدفق قابل للانضغاط وافتراض أن تغيرات الضغط هي أدياباتيكية. 


لوحدة كتلة من الهواء لدينا: 
م م 
(0.40) ر8 + 772[ برا + 32 - 87 + 72[ 1 + لد 
2 )م 


حيث 24 001 36 لو ول 6002 36 1/2 تمثل الضغط» والكثافة» والسرعة» 
ودرجة الحرارة» والطاقة الداخلية عند نقطتين في خط سريان التدفق» أي في الدفق 
الهوائي الحر وعند المجس. 
جر 2 
7 #خطد نى 71 كيفه (قانون الغازات) 
4 2 


في الدفق الهوائي الحرء م[ > 7 و 15 - 12. 


بتعويض هذه القيم في المعادلة (7.40) نحصل على: 


(7.41) (و17-ج1)ى 1 + (رظ - ي8) - ايز 
التغيّر في الطاقة الداخلية يصبح حرارة وتعطى بالعلاقة التالية: 


حيث /. المكافئ الميكانيكي للحرارة (ثابت جول) و ,هك الحرارة النوعية للهواء عند 
ثبات الحجم. وبالتالي» تصبح المعادلة (7.41) كالتالي: 
(7.43) (17-13) (رل درعل) - آي[ 
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من النظرية الديناميكية الحرارية لدينا: 
(7.44) )(.© - م ©) ل ح يك[ 
حيث ,كن الحرارة النوعية للهواء عند ثبات الضغط. 


ترحيد التعافلفين (7:43)و (4ك ) فحصل على : 


4 


0ن 
(17-1) 02 0522 


(,6- م 


بإعادة الترتيب وتعويض © أو © 1 نحصل على: 


0 06 ).45( 


حيث ,28,7 - 42 (ارجع إلى المعادلة (7.21)). 


7 


بتعويضص 47/79 عن 17477 ووضع 1.4-// في المعادلة (7.45) 
17 


1 )1+0.2112( )0.46( 


ىم 


الثابت ”7 يُعرّف باسم عامل الاسترداد (12©101 137ع760017)» ويتم إدخاله 
عادة في المعادلة السابقة» وقيمته تعتمد على تجهيز مجس درجة الحرارة: أي أن: 
7 


717 للكتتتك اعتكتكتكت أو 
د 0402112١‏ 5 


حيث ,7 درجة حرارة الهواء المقاسة (أو المبيّنة). 


عند نقطة الركودء 1.0 -”/ و7 -,,7. وعلى الرغم من أن ” يُفترئض 
عادة بأنها ثابتة» إلا أنها يمكن أن تتغير بشكل طفيف نتيجة تغيّر انتقال الحرارة من 
المجس مع الارتفاع؛ ويمكن أن تحدث تغيّرات كبيرة أيضًا عند الطيران خلال 
الأمطار أو السسّحُب. 
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7 السرعة الجوية الحقيقية ع 


حوسبة درجة حرارة الدفق الهوائي الحرء 275 يتيح تكوين علاقة لسرعة 
الصوت المحليةء» ء على الصورة +728,7/, -4. والسرعة الجوية الحقيقية؛ 
1/7 يمكن الحصول عليها من عدد ماخ على النحو التالي: 
56م الا - لمالا - رن[ 


وبالتالي فإن: 


1 
715 للشختس]| ٠14.‏ نول ح م[ 
لا "0.212١‏ +1) اد 


(7.49) 11/5 لي 1 -ح-ح ,1 
0.217" +1) 


(وهذه يمكن تحويلها بسهولة إلى وحدات العقدة باستخدام عامل التحويل > 20/5 1 
15 1.9425), 

صيّغ معادلات البيانات الجوية مبيّدة في الجدول (3.7). 
7 أخطاء الضغط 101 ع الاووع لط 

مقادير الضغط المقاسة في مقدمة بيتو والفتحة الساكنة لا تساوي تمامًا القيم 
الحقيقية. الخطأ في الضغط الكلي المقاس في مجس بيتو صغير عادة بشرط أن 
تكون زوايا سقوط المجس إلى متجه السرعة الجوية صغيرة. والخطأ في قياس 
الضغط الساكن» على أيَّة حال» يمكن أن يكون كبيرًا وهو نتيجة اضطراب تدفق 
الهواء بالقرب من الفتحات الكاشفة بواسطة ضغط المقدمة نفسها وهيكل الطائرة. 
للتقليل من التأثير الأخيرء يتم تركيب مجس بيتو الساكن غالبًا في مقدمة الجزء 
الأمامي للطائرة والذي فيه يختفي الاضطراب الناتج من الطائرة عند السرعات 
الأعلى من سرعة الصوت. نمط الخطأ العادي لهذا النوع من التجهيز هو من أجل 
ازدياد الخطأ إلى أقصى قيمة عند 1 - 14 ومن ثم من أجل انخفاضه سريعًا إلى 
أقل قيمة عند السرعات فوق الصوتية. 
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الجدول (3.7): معادلات البيانات الجوية 
الكمية المعادلات الحاسوبية 

أ- التروبوسفير: 11,000-0 متر (36,089-0 قدم) 
نست| 


93 م “2,2557710 -1) 101.325 - بط 


ضغط ارنفاع الجهد الأرد 
رتفاع الجهد 7 * بت الستراتوسفير: 20,000-11,000 مقر (-65,617 


77 مثر 
0 9 قدم) 
مق ف 8 
و1 (11,000-مص)” 1.576885»10 06 - 2 
نسبة كثافة الهواء 
7 م 
5 لط شه 
2 5 يم 
4 
أ- السرعات دون الصوئية (1 > 34) 
53 4 
ل اسك 
عدد ماخ و1 
0 ب- السرعات فوق الصوتية (1 < 14) 
16617 220 
25 2 
)1 ٍِ 0178 7 
أل وا > ينآ 
345 2 5 
وما 11- عل | 2و +1 2101.325 
240 
04ظ2 
السرعة الحوية المعايرة ب- ,كل < 0[ 
ع7 مترإث 7 
6 
52ظظ1 
204 
وها |1 - يو 0 5 - 0 
3 عل او 
204 
درجة حرارة الهواء الساكن 1 7 
1 77 - و 
و7 كلفن 1+1 
السرعة الجوية الحقيقية 
ولد 31/1 20.0468 - نز 
77 مترإث 
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ويتم تقدير خطأ الضغط للتركيب في الطائرة عن طريق اختبارات طيران 
واسعة» وبشكل عام فهو دالة في عدد ماخ والارتفاع. هذا الدالة غالبًا ما يُشار إليها 
باسم "تصحيح خطأ المصدر الساكن“ 0011601057 1ملته عملاه50 عتلهاة) 
((551580)»: ويمكن أن تكون دالة غير خطية معقد نسبيًا عند حوالى 1 -14. 
ويتولد تصحيح خطأ المصدر الساكن بواسطة كمبيوتر البيانات الجوية 
والتتسديحات المطكفة على الشفرعات: المناسية: 


7 مستشعرات البيانات الجوية والحوسبة 


5 210 02163-56125015 تللم 
7 المقدمة م1 


مستشعرات البيانات الجوية الهامة؛ كما ذكر سابقاء تتكون من مستشعرين 
|| ضغط ومستشعر واحد لدرجة الحرارة. 


مستشعير درجة الحرارة عادة يتكون من قنطرة مقاومة بسيطة وأحد 
ذراعي القنطرة يحتوي على عنصر مقاومي معرّض للدفق الهوائي» ومقاومة هذا 
العنصر دالة في درجة الحرارة. اختيار موقع المجس وتأسيس عامل الاسترداد» 7 
مستشعر درجة الحرارة هو جهاز بسيط نسبيًا ومباشر يتوافق مع متطلبات دقة 
النظام بسهولة تامة. ومستشعرات الضغطهء على أيّةَ حال» تستحق مناقشة كبيرة 
بسبب متطلبات دقتها العالية جداء وبالتالي تأثيرها في دقة النظام ككلء والاستقرار 
الطويل المدىء والوثوقية» والتكلفة الإجمالية. 

لقد تم تطوير 5 ات ضغط متنوعة جدا لنظام البيانات الجوية بواسطة 
شركات ومنظمات ومؤسسات تقنية مختلفة حول العالم. إذا قمت بتسمية أي تأثير 
ذي دالة في الضغط تجد أن شركة ما قد طوّرت (أو قد حاولت تطوير) مستشعر 
ضغط لاستخدامه. 
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مستشعرات الضغط لنظام البيانات الجوية تتطلب دقة عالية جدًا (سيتم 
شرح ذلك أدناه) وتتضمن تظويرا مكلقًا جدًا لتأسيس وتأهيل جهاز متافس وممكن 
إنتاجه. ومثل معظم المستشعرات الأخرىء فإن مستشعرات الضغط لا تقوم فقط 
باستشعار الكمية التي يجري قياسها بل هي قادرة أيضًا على أن تتأثر بما يلي: 

٠‏ تغيّرات درجة الحرارة 

ه الاهتزازات 

»عه الصدمات 

التسارع 

الرطوبة». الخ. 

والمهارة الفنية من وراء تصميم المستشعر هو لتقليل وإذا أمكن التخلص 

من هذه التأثيرات على المستشعير. 


7 مستشعرات الضغط لنظام البيانات الجوية 


75 71551116 575112- 0213 تلم 


77 متطلبات الدقة 05 01ح لخر 
أ- مستشعر الضغط الساكن 6501 216551116 503016 


مستشعرات الضغط الساكن النموذجية لنظام البيانات الجوية لها مدى ضغط 
كامل المقياس من 0 إلى 130 كيلوباسكال (0 إلى 1,300 ميللي بار)» وأدنى 
ضغط تشويشي قدره 390 كيلوباسكال (3.9 ضغط جوي) لتغطية سوء التعامل 
عند إجراء الاختبارات» الخ. وهي مطلوبة للعمل على مدى درجات الحرارة من 
©" 60- إلى 0800576 رزو أعلى). 

وتأثير أي خطأ صغير في قياس الضغط الساكن والخطأ الناتج في الارتفاع 
يمكن اشتقاقه بإعادة ترتيب المعادلة (7.3): أي أن: 
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1_7 
ون ل للدت وق 
م ع 
في منطقة التروبوسفيرء فإن: 
(7.50) وي 1 ٍ_ - ملم _ مرق 
1 0 50 
وفي منطقة الست راتوسفير» فإن: 
(7.51) عن ل عتعابو بق 
15 50 


وتأثير خطأ قدره 100 باسكال (1 ميللي بار) في قياس الضغط الساكن عند 
مستوى سطح البحر بالتالي يساوي: 


1 5 5 ©<> 2687.0529 
ْ5ئ11102ؤ1ؤ1ظظ1 2535 


وعلى أيّة حال» فإن تأثير خطأ قدره 100 باسكال (1 ميللي بار) في قياس 
الضغط الساكن عند ارتفاع 13,000 متر (45,650 قدماً) عندما يكون الضغط 
الساكن 16.5 كيلوباسكال (165 ميللي بار) يساوي: 


202925 5 1 
25 165 


»1-8.32 2 )27.3 8 


10 126) ص 38.43 -1» 


الحاجة إلى الدقة في قياس الضغط الساكن عند الارتفاعات العالية 
المستخدمة في الرحلات التطوافية يمكن ملاحظتها مع الأخذ في الاعتبار 
المستويات الفاصلة في الارتفاع 1,000 قدم لمراقبة حركة الطيران. والجزء 
الأساسي لموارد الخطأ في قياس الضغط الساكن هو خطأ الضغط المتأصل نتيجة 
التركيب وموقع فتحات الضغط الساكن. وهذا يعني أن مستشعرات الضغط قد لا 
تقيس الضغط الساكن الحقيقي. وخطأ الضغط (15017© 26نا1©55م): أو خطأ 
الموضع (1701© 00511105) كما يسمى في بعض الأحيان» يجب قياسه تجريبيًا 
وهو دالة في عدد ماخ وزاوية السقوط. وعدم اليقين في خطأ الضغط هذا يمكن 
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أن يكون في حدود 100 إلى 150 باسكالاً (1 إلى 1.5 ميللي بار)ء وبهذا فإن 
إسهام الخطأ من مستشعر الضغط ينبغي أن يكون صغيرا قدر الإمكان» مثلاً أقل 
من 30 ياسكالاً (0:3 ميللي يار).. :وهذا سيعطى في أنوأ الأخوال خط كلياً قدره 
80-1500 باسكال (1.8 ميللي بار) عند ارتفاع 13,000 متر (42,650 
قدم) في قياس الضغط الساكن والذي يوافق خطأ في ضغط الارتفاع قدره 9 متراً 
(227 قدماً) حيث إسهام مستشعر الضغط الساكن هو أقل من 12 كد | (38 قدماً). 
إن الأخطاء في قياس الضغط الساكن على مدى ضغط الارتفاع المنخفض 
ينبغي أن يكون أيضءًا أقل من 30 باسكالاً (0.3 ميللي بار). وهذا يضمن بأن يقوم 
مقياس الارتفاع بقراءة الارتفاع الحقيقي عند الهبوط ضمن 3.3 أمتار (11 قدماً 
تقريبًا) بشرط أن يكون ضغط الأرضية الصحيح قد تم إعداده» وأن يكون معلوما 
إلى دقة 0.1 ميللي بار. 
تقنية مستشعرات الضغط الحديثة لنظام البيانات الجوية تتوافق عادة مع أو 
أفضل من هذه القيم وتحقق حالات دقة قريبة من تلك لمعايير الضغط المستخدمة 
في عملية المعايرة. ويجب ملاحظة أن دقة بمقدار 10 باسكال (0.1 ميللي بار) في 
0 كيلوباسكال (1,000 ميللي بار) توافق دقة قدرها 0.01 في المئة. 
ومستشعرات الضغط يجب أيضًا أن يكون لها دقة تحليل عالية جدًا لكي تكون 
قادرة على توليد مُخرّجات لمعدل تغيّر الارتفاع (77) بالمدى الديناميكي المطلوب. 
القيمة النموذجية المستهدفة لدقة تحليل الارتفاع هي أفضل من 0.03 متر 
(0.1 قدم) عند مستوى سطح البحرء الذي يوافق دقة تحليل للضغط في حدود 0.1 
باسكال (0.001 ميللي بار). 
ب- مستشعر الضغط الكلي 561501 ع1تاوو212 10121 
مستشعر الضغط الكلي النموذجي له مدى ضغط كامل المقياس من 0 إلى 
0 كيلوباسكال (0 إلى 2,600 ميللي بار). القيمة 260 كيلوباسكال تتوافق مع 
سرعة جوية معايّرة قدرها 426 متر/ث (828 عقدة). وأدنى ضغط تشويشي هو 
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في حدود ثلاثة أضعاف الضغط الكامل المقياس لتغطية سوء التعامل عند إجراء 
ومتطلبات الدقة لمستشعير الضغط الكلي صارمة تمامًا في كل جزء مثل 


تلك المطلوبة من مستشعر الضغط الساكن. واستخدام مستشعير ضغط كلي 
ومستشعن ضغط ساكن لقياسن ضغط التصادم (8 - مل) يتطلب دقة عالية جدًا 


من كلا المستشعرين لأنه يتضمن أخذ الفرق لعددين متماثلين كبيرين في السرعات 
الجوية المنخفضة عندما يكون ضغط التصادم صغيرًا. 


وتأثير الأخطاء في قياس ضغط التصادم عند السرعات الجوية المنخفضة 

يمكن اشتقاقه على النحو التالي: 
لام يم - 00 
وبالتالي فإن: 
1701م و( - 00 

لنأخذ متطلبات قياس السرعة الجوية إلى دقة 0.5 متر/ث (عقدة واحدة 

تقريبًا) عند سرعة وصول 50 متر/ث (100 عقدة تقريبًا)» نجد أن: 
8 30.6- 000-1.225501720.5 

أقصى خطأ في كل مستشعر ينبغي أن يكون بالتالي أقل من 15 باسكالاً 
(0.15 ميللي بار) ليعطي الدقة المطلوبة عند 50 متر/ث. ومتطلبات الدقة تصبح 
حتى أكثر صرامة عند خفض السرعة الجوية إلى أقل من 50 متر/ث. 
77 تقنية مستشعرات الضغط 877 117010عع) “5612501 ع1تاووء رط 


هناك نوعان أساسيان من مستشعرات الضغط أصبحا الآن مؤسّسين بشكل 
جيد في أنظمة البيانات الجوية الرقمية الحديثة. وعلى الرغم من أن هناك أنواعاً 
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لقرى عق دراك الضعط قد الحمةة إلا أن الاسماء ف تركر على هدي 
التورغيق الآنيما بشكلان. معظم الأنظلمة الفيكة. '.وهذاك التوعاق الأناسيان يمك 
تقسيديما إلى ستكتتؤزات الشحة السينوة تورات الشرعظ ذانت كسولة الحانة 
الصلبة: 


أ- مستشعر الضغط المهتزة 55 016551116 مناه 1ط 171 


الفكرة الأساسية لهذه المجموعة من المستشعرات هي استشعار مُدخلات 
الضغط من خلال التغيّر الذي تولده في التردد الرنيني الطبيعي للنظام الميكانيكي 
المهقة + 


ومُخرجات المستشعر هي بالتالي تردد يرتبط مباشرة بالضغط الذي يجري 
قياسه. هذا التردد يمكن قياسه رقميًا بسهولة بدقة تحليل عالية جدًا ودقيقة بدون 
الحاجة إلى دائرة تحويل بالغة الدقة من التماثلي إلى الرقمي. وهذا يمنح ميزة عالية 
لأنه يتبح تحقيق ربط بيني بسيط جدا ودقيق جدًا بالمعالج الدقيق 
(:121010210665501) لحوسبة البيانات الجوية المتسلسلة. 


يبيّن الشكل (10.7) رسما تخطيطيًا للمستشعر الأسطواني المهتز. يحتوي 
العقضن السقكنون الضعظ على انظوانة ذاتك حدان رقيق فنها مدخلات الضغط 
تؤثر في الجزء الداخلي للأسطوانة» ويكون الجزء الخارجي منها عند ضغط تفريغ 
مرجعي يساوي الصفر. ويتم إبقاء الأسطوانة في نمط طوقي من الاهتزاز عن 
طريق جعلها جزءًا من مذبذب تغذية خلفية من خلال استشعار إزاحة جدار 
الأسطوانة» ومعالجة» وتكبير الإشارة وإعادة تغذيتها إلى جهاز مناسب منيّج للقوة. 
ويُستخدم دفع كهرومغناطيسي وملفات لاقطة بحيث لا يكون هناك تماس مع 
الأسطوانة المهتزة. 
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تفريغ مرجعي 
أسطوانة © المم5-الا 
ملف دقع 

جسم بكري ذو 

سبيكة راتينجية 


ملف التقاط 


الشكل (10.7): رسم تخطيطي لمستشعر الضغط المهتز (بترخيص من 10617ءط2انااداء5 


5115ل !). 


ومستشعر الأسطوانة المهتزة حساس أيضًا للكثافة» لأن الهواء القريب من 
جدار الأسطوانة يشكل بفعالية جزءًا من كتلة الأسطوانة بحيث إن أي تغيّر في 
كثافة الهواء يؤدي إلى تغيّر بسيط في التردد المُخرّج. هذا التغيّرء مع ذلكء أقل 
بكثير من ذلك الناشئن عن تغييٌرات الضغط. وكتافة الهواء مرتبطة مباشرة 
بالضغطء كما هو موضح في القسم 2.7 بحيث إن هذا التأثير يمكن أن يؤخذ في 
الاعتبار عند معايرة المستشعر. 

التغيّرات البسيطة في الكثافة نتيجة تغيّرات درجة الحرارة بالإضافة إلى 
التغيّرات البسيطة جدًا في معامل مرونة مادة الأسطوانة مع درجة الحرارة يمكن 
تعويضها من خلال قياس درجة حرارة المستشعر وتطبيق التصحيحات المناسبة. 

هذا النوع من المستشعرات متين جداء والضغط الديناميكي 0 العالي جدا 
للأسطوانة يمنحها قابلية منخفضة جدا للاهتزازات والصدمات؛: كما أن غياب 
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الأجزاع. المتهركة يمكدها” من مقاوسة بيقاك: التسازع .العالية حذك والسباطة 
المتأصلة واستهلاك القدرة المنخفضة جدًا يتيحان تحقيق وثوقية عالية جدًا إلى 
جانب الدقة العالية هذا والانتقران الطويل السدف: 


نتقدم بالشكر إلى مصانع شلومبرغر (120156165 1ءع8 اط تطتاااء5) 
لمنحنا الترخيص بنشر التوضيح المبيّن في الشكل (11.7) لمنتجهم من مستشعر 
الضغط نوع 3088 17706. وقد قامت مصانع شلومبرغر بتطوير مستشعر الضغط 
ذي النوع الأسطواني المهتز بأداء متميز ومستوى عال من الوثوقية. وقد حققت 
منتجاتهم المستشعرات الضغط انتعمالاً واسع النطاق جا ف أنظيمة لنيانات 'الجونة 
التصتحة هق فيل عذه شرركات زكسنية: لأنظنة (كترونيات الظيران «أعدك شيرة 
من الطائرات العسكرية والمدنية حول العالم. 


فضاء مفرغ 
بطانة خارجية 
واقية 
أسطوانة استشعار 
الضغط المي 
حجرة الضغط 
أنظمة الالتقاط 
والدفع 


توصيل دائرة 
الانثناء 


: بنية ملحمة 
دايود 0 درجة 1 يحزمة إلكترونية 
اره 


مر 9 
5 واجهة التركيب 


مدذخل الضغط 


الشكل (11.7): مستشعر الضغط المهتز نوع 3088 1[/06. 
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ب- مستشعرات الضغط ذات كبسولة الحالة الصلبة 
759 216551111 ع1نا5م2» 56216 50110 


هذا النوع من المستشعرات يتكون بشكل أساسي من كبسولة بحجاب رقيق 
نسبيًا ينحرف تحت تأثير الضغط المُدخل. ويتم تصنيع هذه الأنواع من مواد مثل 
السيليكون» أو الكوارتزء أو السيليكا المصهرء أو مواد سيراميكية خاصة. يوضح 
الشكل (12.7) البنية التركيبية الأساسية لهذا النوع من المستشعرات. هذه المواد 
تُظهر *خاصية ميكانيكية تامة“ واقعيًا بتخلف قابل للإهمال وخصائص خطية عالية 


ومستقرة جدًا للإجهاد/الانفعال (50655/50181). وتغيّر معامل المرونة مع درجة 


الحرارة مستقر» ويمكن تعويضه بسهولة بقياس مستشعر درجة الحرارة. 


الضغط التسخل 


حجاب رقيق مربوط إلى 
من نفس المادة 


انحراف الحجاب تحت تأثير 
الضغط (مبالغ به كثيرًا) 


الشكل (12.7): محوال ضغط بكبسولة ذات *حالة صلبة»“. 
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انخزافه التححاب: هن خطي مغ الضغط التشكل. إلا أنه يسنا صكين جما 


وفحفة: هذة تقياك لقي هذا الانحرافت. مني متافقنة هذا الاحناء 


وتستكتم كدي أقياء: الفوضيلات: فى 'تصنيم .هذ المتقور اكه وهذه إلى 
جانب غياب الأجزاء المتحركة أدت إلى الوصف "الحالة الصلبة“. وتتيح هذه 
التقنية أيضًا تصنيع مستشعرات صغيرة جدا بقابلية تكرار ممتازة بسبب عمليات 
أشباه الموصلات المستخدمة. 


انحراف الكبسولة ذات الحالة الصلبة تحت تأثير الضغط هو عادة ما بين 
5 إلى 50 ميكرومتراً فقط بالمقياس الكاملء أو أقل. نقوم فيما يلي بشرح التقنيات 
الكى قم كبنيها لقيائن هذا الانحراف الصغين بإيجان. 


1- مقاييس الانفعال التكاملي (52115©5 5141212 1246512[1): يتم الزرع 
الأيوني لشبكات (أو قناطر) المقاوم-الإجهادي (01620-5515]176) عند 
حواف الحجاب السيليكوني الرقيق. تطبيق الضغط يجعل الحجاب بأن 
ينحرف مما يؤدي بالتالي إلى تشوه التركيب الشبيكي البلوري للسيليكون 
الذي يؤدي بدوره إلى تغيير مقاومة العناصر المقاومة-الإجهادية. 
العناصر المقاومة-الإجهادية متصلة على هيئة قنطرة هويتستون 
(51108 عمم)]5اوعط؟117) كما هو مبيّن في الشكل (13.7) بحيث يقع 
عنصران مقاومان متقابلان فيها قطريّاء والعنصران الآخران يقعان 
مماسيًا على الحجاب. الضغط المطبّق المُدخل يؤدي إلى خفض مقاومة 
العنصرين القطريين وزيادة مقاومة العنصرين المتماسين» أو العكس» 
اعتمادًا على ما إذا كان الضغط يزداد أو ينخفضء وبالتالي إلى عدم 
توازن قنطرة هويتستون. ومُخرجات القنطرة تتناسب مع كل مق اكباو 
ودرجة الحرارة» لأن معامل مرونة السيليكون يعتمد على درجة الحرارة. 
لهذاء يتم دمج عنصر مقاوم حساس لدرجة الحرارة في الحجاب لقياس 
درجة الحرارة بحيث يمكن تصحيح الأخطاء التي تعتمد على درجة 
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الحرارة في المعالجة اللاحقة لمُخرجات المستشعر. (هذا الأخطاء المعتمدة 
على درجة الحرارة مستقرة جدا وقابلة لإعادة التكرار). ويتطلب دائرة 
تحويل بالغة الدقة من التمائلي إلى الرقمي (. إلى (1) لتحويل الجهد 
الداعمة بما في ذلك كل من خاصية الجهازء والتحويل من 4 إلى 21 
والرابط البيني الرقمي "بالعالم الخارجي“ يمكن دمجها جميعها في 
المستشعر باستخدام تقنية ميكرو- إلكترونية حديثة. هذه التقنية يُشار إليها 
أخيانا باسم تقنية "المستشعر الذكي“ (562501 513331). 


2- اللاقط السعوي 1-01ء1م 2©16156م2): التقنية البديلة هي ترسيب 
(أو ”لاقط“) تتغير سعته كلما انحرف الحجاب تحت تأثير الضغط. وهذا 
يشكل حزءًا من شبكة لقتطرة مكقات. يبذخ الشكل (14:7) البفية الشركيبية 
للجهاز. ويمكن للتصميم الصحيح لتجميع قنطرة اللاقط السعوي أن يكون 
له دقة تحليل عالية جدّاء ويمكن له الكشف عن التغيرات الصغيرة جدًا في 
السعة الناتجة من الانحرافات الدقيقة للحاجب. (من الجدير ملاحظة أن دقة 
التحليل العليا التي تم تحقيقها في مستشعر الإزاحة الزاويّ أو الخطي قد تم 
تحقيقها بلاقطا سعويء. مجتازة بحدود مقدارية عالية تقنيات القياس 
البصرية). 


يتم تصنيع هذا النوع من كبسولات الضغط من الكوارتزء أو السيليكا 
المصهّرء أو مواد سيراميكية خاصة. تغيّر معامل المرونة مع درجة الحرارة في 
هذه المواد أقل من ذلك للسيليكون. ويتم دمج مستشعر درجة حرارة تكاملي في 
الكبسولة للتمكين من تعويض الأخطاء التي تعتمد على درجة الحرارة. 
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الزرع الأيوني لعناصر 
المقاوم الإجهادي 


الشكل (13.7): إعدادات مقياس الانفعال. 

إعدادات اللاقط السعوي والقنطرة يجب تصميمها بحيث لا تتأثر بواسطة 
أي تغيّرات في المكثفات الشاردة (30118265م03 '50337) المتأصلة في الأسلاك 
والعوازل التي في المقدمة؛ الخ» لأن هذه التغيرات يمكن أن تساوي أو حتى تفوق 
التغيرات الصغيرة جد! نتيجة الضغط المُدخل. 
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ويتطلب عملية تحويل بالغة الدقة من التماثلي إلى الرقمي لتوفير 
الالقوتخاك الرقية المطلوية: 


يجب ملاحظة أن أنواع الكبسولات ذات الحالة الصلبة لمستشعير الضغط 
لها حساسية متأصلة للتسارع (أو ©) بسبب كتلة الحجاب. هذه الحساسية صغيرة» 
ويمكن إهمالها بشكل عام إذا تم تركيب مستشعرات الضغطء بحيث تكون محاور 
حساسيتها قائمة على متجه التسارع العمودي. 

أنواع المستشعيرات الموضحة أعلاه في 0( و(ب ب( جميعها مسقكاء في 
أنظمة البيانات الجوية الحديثة. وفي الأسواق التنافسية العالية» جميعها تتوافق مع 
المتطلبات. وكما يقول المثل - "ما تدفعه من مال تحصل مقابله على بضاعتك”“. 


1 3 مكثف تشكل بالترسيب الفلزي 
ترسيب فلزي 


لواح اح وان 
0-7 لجع >ححتتدتم 


27 


قطاع خلال الكبسولة تبيّن تغير السعة الناتجة 
بواسطة انحراف الكبسولة تحت تأثير الضغط 


7 


الشكل (14.7): اللاقط السعوي. 
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7 حوسبة البيانات الجوية ا ل ا 


فيما يلي بشرح عمليات الحوسبة بإيجاز. 


ضغط الارتفاع: يمكن حوسبة الضغط السكن بزيادات مناسبة للارتفاع من 
4- متر (3,000- قدم) إلى 32,004 متر (105,000 قدم تقريبًا) وحفظ 
البيانات في حافظة بحث مُجدولة باستخدام العلاقات المناسبة التي تربط بين 
الضغط الساكن والارتفاع. 


أ- منطقة التروبوسفير: 914.4- إلى 11,000 متر (3,000- إلى 36,089 
قدم) 


7[ مور 1-2.2557710-5) 1,013.25- ب 


ب- منطقة الستراتوسفير: 11,000 إلى 20,000 متر (36,089 إلى 65,617 
قدم) 


(11,000-م27) 7 1.57688510سى 2 حح بإبثمر 
١ 7 ٠.‏ 


ج- منطقة الكيموسفير: 20,000 إلى 32,004 متر (65,617 إلى 105,000 
قدم) 


5 - 6 
[(20,000- مع)؟-4.6157410 +1 ] 54.7482 - بص 


يمكن بعد ذلك اشتقاق ضغط الارتفاع الملائم المقابل للضغط الساكن 
المقانن من نحافظلة البحث النصولة بالاقتراخ يخوارزمية ابتكمان بجالدية: 
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الضغط الكلي 


نسبة الاسترداد 
ا 


درجة حرارة الهواء الكلية/المبيّنة 


الشكل (15.7): مخطط تدفق حوسبة البيانات الجوية. 


السرعة الرأسيةء م77 : يتم اشتقاق السرعة الرأسية أو معدل تغيّر الارتفاع؛ 
م27 » من معدل تغيّر الضغط الساكن» +2 » باستخدام المعادلات الأساسية التي 
تربط بين التفاضلين 477 و2 في المعادلة (7.3): أي أن: 

ا 


و1 مع 
وبالتالي فإن: 
0 ملم -- م8 
15 مع 


ويمكن حوسبة هذه العلاقة من قيمة درجة حرارة الهواء الحقيقية المقاسة 
والمصححة أو من درجة حرارة الجو المعياري. وهذه الأخيرة هي الحالة المعتادة 
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أ- منطقة التروبوسفير: 

: 0 1 

|م11 0--8434.51)1 - رق 

ى 
ب- منطقة الستراتوسفير: 
2-0 02 -ح م11 
1 
اشتقاق م8 أولاً بتفاضل و7 لإنتاج ب ء ومن ثم الضرب بشكل أساسي 

في 1/25 يتيح الحصول على دقة تحليل أفضل بتأخر أقل في الحوسبة. 
عدد ماخ: يمكن حوسبة نسبة الضغطء و277/2)» عند زيادات مناسبة لعدد ماخ 
وحفظ النتائج في حافظة بحث مُجَدولة باستخدام العلاقات المناسبة. 


أ- السرعات دون الصوتية 
3 
“212 + ) 2ك 
1 


ب- السرعات فوق الصوتية 
662117 2 
2.5 2 
ا نموم 2 
يتم بعد ذلك حوسبة نسبة الضغط الحقيقية» و/,» من الضغط الكلي 
هذه الشركة السحيوية الشقط يق حافظة النبدنة» لكر ل3 بالاقفو اق يكو ارذ هيه 
استكمال مناسية. 
السرعة الجوية المعايّرة: يمكن حوسبة ضغط التصادم» ع0» عند زيادات مناسبة 
على مدى السرعات الجوية المعايّرة» مثلاً 25 متر/ث (50 عقدة) إلى 400 متر/رث 
(800 عقدة), وحفظ النتائج في حافظة بحث مُجدولة باستخدام العلاقات المناسبة. 
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أ- ع7 أقل من أو تساوي 340.3 متر/ث (661.5 عقدة) 


0-5 


355 2 5 
“سا1 11- ٌ 6 1+2 
204 


ب- ع7 أكبر من 340.3 متر/ث (661.5 عقدة) 


7 
1 ]16692 
5 232404 5 ح-ح- ع0 


2.5 2 
ا[ 4 7 
4 2+0 


يتم اشتقاق 206 بطرح الضغطين الكلي المقاس والساكن. ويتم بعد ذلك 
اشتقاق السرعة الجوية المعايّرة الملائمة المقابلة لضغط التصادم هذا من حافظة 
البحك الككدؤلة بالاقتران بخوارؤزمية استكمال متاسية: 


درجة حرارة الهواء الساكن: يتم اشتقاق درجة حرارة الهواء الساكن2» 75» عن 
طريق حوسبة عامل التصحيح (1/)1+70.2147 وضرب درجة حرارة الهواء 
المقاسة (المبيّنة) ,,7» في عامل التصحيح هذا. أي أن: 


1 


1 


لتت ات زر 
1 5 
السرعة الجوية الحقيقية: يتم اشتقاق السرعة الجوية الحقيقية» 7» من عدد ماخ 
المحسوب ودرجة حرارة الهواء الساكن المحسوبة» 75. أي أن: 
00468115 - من[ 
يمكن تنفيذ عمليات حوسبة البيانات الجوية بواسطة أي معالج دقيق حديث 
6 بت (610)» والبرمجيات اللازمة لتنفيذ هذه المهمة مباشرة نسبيًا. ويتم تنفيذ 


612 


عدلياك: الحودية ناذه بمعذل تكران 112 420 على الهم هن أن أنظية التمكم برجلة 


المهمة البرمجية التي تتطلب براعة أكثر هي إنتاج البرمجيات اللازمة 
لإنجاز جميع ”“الاختبارات المبنية داخليًا“ ((811) أوع1 م [باط) وإتاحة إجراء 
فحص الأعطال على مسنتواى كل زاحلة (0111مط). 


7 ستشعرات زاوية السقوط 2 5©25015 ع©مء0 مز 01 ع[ع1م 

لقد شرحنا سابقا بإيجاز أهمية معلومات زاوية السقوط. ومعرفة زاوية 
السقوط يمكن أن تصبح هامة جدا في النهايات القصوى لمخطط حدود الطيران 
الأقصى عند بلوغ القيم العليا لزاوية السقوط والاقتراب من الشروط المقيّدة. العديد 
من الطائرات يتم تجهيزها بمستشعرات زاوية السقوط بحيث يمكن للطيار التأكد من 
أن الطائرة لا تتجاوز زاوية السقوط القصوى المسموح بها. ومستشعرات السقوط 
نهنا سمكشعر لت طبرورية انظاد التلدكم ور كلة للطبراخ. بواننظة الأنتظلفة كنا ذكر 
سابقاء وتتطلب وفرة لنظام البقاء من الفشل للمستشعيرات. وقد يكون من الضروري 
أيضا قياس زاوية سقوط الانزلاق الجانبي» 6. 

يتكون مستشعر السقوط النموذجي من ريشة دوارة مرتكزة على محور 
يوضع بشكل مناسب على بدن الطائرة بالقرب من العجلة الأمامية للطائرة. وتدعم 
الريشة الدوّارة في محامل (66311285) منخفضة الاحتكاك بحيث يمكن أن تقوم 
باصطفاف نفسها مع تدفق الهواء الساقط تحت تأثير القوى الديناميكية الهوائية 
المؤثرة فيهاء تمامًا مثل دوارة الرياح. تقاس زاوية الريشة الدوارة بالنسبة إلى 
إسناد بدن الطائرة» وبالتالي زاوية السقوط بواسطة لاقط موضع زاوي مثل جهاز 
المزامنة المُستبينة (الذي يمكن تحويل مُخرجاته رقميًا بسهولة). 

يجب ملاحظة أن مستشعر السقوط يقيس “زاوية السقوط المبيّنة» التي 
يجب تحويلها إلى ”زاوية السقوط الحقيقية» بواسطة معادلة تصحيح مناسبة دالة في 
عدد ماخ. 
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المميزات الأساسية: 
» الحجم: 4.69*3.96<4.86 بوصة رُجْلَةَ المجس 0 
(باستثناء الريشة الدوارة) ١ ١‏ 
* الوزن: 6.6 رطل 
ال الريشة الدوارة) 
الوثوقية: 530 ,6 ساعة 


158 -810 -اثالا 
55-6 
(رابط صيانة) 

إمداد © +-201١/‏ من 06م 
* إمداد 12! 400 .1151 من مصدر 

متصل لمنع تجمد الريشة الدوارة 

٠»‏ زجْلتان مجس ومحوال ضغط 
. معالجة وربط بيني للزْجْلات إلكترونيًا 


رُجَْلَة المعالج/الذاكرة 


الشكل (16.7): تركيب محوال البيانات الجوية المتكامل (بترخيص من 516:05/ا5 881). 


من الممكن أيضئا وضع مجس بيتو على الريشة الدوارة بالإضافة إلى 
فتحات الضغط الساكن لتكوين وحدة متكاملة التي تقوم إلى جانب المستشعرات 
المناسبة بقياس زاوية السقوط» والضغط الكيء: والضغط الساكن. هذا النوع 
البتقادل عق مهن نلو الريقة الدواز» الفياقظة يدري نيه كل هده علائر أت 
حديكة غالية الأدام لأنه يقلل من تأثيرات تلوث السقوط على قياسات الضغط عند 
زوانا المقرحة العالية و اهنا مشكر حا نصبكر بستعاياة. .يدوك الياكاض الحرية 
((1019ى) اعع 22501 0312 211) المتكامل موضح في الشكل (5.4) في الفصل 
الرابع. ويبيّن الشكل (16.7) ”منظرا مفصّلا" لتركيب محوال البيانات الجوية. 


قراءات إضافية 6" اع س1 


.11177 ."1 11101235 [320] 0اعطك .5 لإاعصل58 ,.0 1032161[ رطعقة ستحطهد[ 
7 بتلتقطااط تعلده لا بوت 1< بلع للك ,و تربره بسروم* عل ونتواط 1ك 


1 [عدار! 1ه أمء 2م77 ك4 دء 111/0 ل ع 117ساء 1 ك1 طن 1 01[ 56/601116 
0110 10251917 171517111116111 46701101111201 317 125 :7/01 
4 ,51311 لتاقم[ 5122012105 8115 :1002م ]1 
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الفصل الثامن 
أنظمة الطيار الالي وإدارة الرحلة 


١1 1611 05‏ أطت !"1 20د 5غ110م10ند4م 


8 المقدمة 1100100010 


لقد جُمِع نظاما الطيار الآلي وإدارة الرحلة معًا في فصل واحدء لأن 
الطائرات الحديثة تتطلب درجة متقاربة جدًا للدمج بين هذين النظامين» وعلى وجه 


وقد تم تغطية الكثير من المواضيع الخلفية في الفصول السابقة لمعرفة 
أكلنة الطيان الألي»: ,على سدق الفقالي تيكابيكية التسكم بالطاقر» بق مفظيقيها اف 
الفصل الكالنك .و انطية 'التحك ورجلة الظيزان مو انيظة الأسلقك. في :القضال ال عه 
يناقن ذلك أنظنة الفحك يأراين االتتاورة لمعدل الاتسدار معدل الفحزركة. وذن 
الفصل الرابع أيضًا قمنا بشرح الطرق المُستخدّمة لتحقيق السلامة والأمان العاليين 
ذا "المطلريوق: اط افك برخلة الطير ان 'بؤانيظة الأندلاك من خلال النتخذاد 
الوفرة. ونفس مستويات الأمان والسلامة مطلوبة في بعض أنماط الطيار الآلي» 
على سبيل المثال الهبوط الآلي والتتبع الآلي للتضاريس. التنفيذ الرقمي لأنظمة 
الشمكم والزجلة ديق تعطيت فى هذا الفصل. 


وبعض المواضيع الخلفية عن أنظمة إدارة الرحلة تم تغطيتها أيضًا في 
الفصول السابقة. على سبيل المثال» البيانات الجوية وأنظمة البيانات الجوية في 
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الفصل السابع» وأنظمة المِلاحة في الفصل السادسء والشاشات والتفاعل بين 
الإنسان والآلة في الفصل الثاني. 


الوظيفة الأساسية للطيار الآلي هي التحكم برحلة الطائرة والحفاظ عليها 
على خط طيران في الفضاء محدد مسبَقا بدون أيّ عمل مطلوب من قبل الطيار. 
(بمجرد أن يختار الطيار نمط/أنماط التحكم المناسبة للطيار الآلي). الطيار الآلي 
بهذا يمكن أن يريح الطيار من جهد وعناء التحكم المستمر للحفاظ على خط طيران 
الطائرة على الرحلات الطويلة المدى. وبالتالي سيكون الطيار متفرغا للتركيز 
على مهام أخرى وإدارة المهمة. 

نظالى'الطيان الآلى المصمم انكل جيه و الاشتع لكل مدابيب مع نظام الكدك 
برحلة الطائرة» يمكن أن يحقق استجابة سريعة» وأن يحافظ على خط الطيران بشكل 
أدق كثيرًا من الطيار. والأهم من ذلكء استجابة الطيار الآلي ثابتة دائمًا بينما استجابة 
الطيار يمكن أن تتأثر بأعباء الجهد والعمل والإجهاد. الطيار الآلي بهذا قادر على 
رفير كدكم شقيق. جا" للخط طيوان : للطائر» الطبيقات: عمقل للميوطا لآل الكامل اف 
ظروف الرؤية الضعيفة أو حتى المنعدمة. وفي حالة طائرات القصف العسكرية» فإن 
الطيار الآلي بالاشتراك مع نظام إرشاد تتبع التضاريس يمكن أن يقدّم إمكانية التتبع 
الآلي للتضاريس. وهذا يتيح للطائرة بأن تطير بسرعة عالية (حوالى 600 عقدة) في 
الارتفاع المنخفض جدًا (200 قدم أو أقل) آليًا بتتبع الملامح التضاريسية للبقاء أسفل 
مستوى الأفق الراداري لرادارات العدو. ويمكن اتخاذ الميزة الكبرى للحجب 
التضاريسي للتقليل من مخاطر اكتشاف وتنبيه دفاعات العدو. 

سيتم تغطية أنماط الطيار الآلي الأساسية في القسم التالي. وهذه تتضمن 
وسائل مثل الازدواج الآلي مع أنظمة الملاحة الراديويّة المختلفة مثل نظام ”الراديو 
الشامل المدى ذو التردد العالي جداك )١012(‏ والأنظمة المعينة للوصول في 
المطار أو ميدان الطيران مثل نظام الهبوط الآلي (1.:5آ1) أو نظام الهبوط 
الميكروويفي (ملل/ا). يقوم الطيار الآلي عندئذ بتوجيه الطائرة لتبقى علن خط 
الطيران المحدد بواسطة نظام معين للملاحة بالراديو. ويمكن للطيار الآلي أيضًا 
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إقرانه بنظام إدارة الرحلة» الذي يقدّم عندئذ أوامر التوجيه عن طريق نظام إدارة 
الرحلة من مخطط الرحلة المُدخل بواسطة الطيار. 
الطيار الآلي بهذا جهاز ضروري لمعظم الطائرات العسكرية والمدنية» بما 
في ذلك الهليكوبترات. وظهور المعالج الدقيق أتاح أيضًا تركيب أنظمة طيار آلي 
متطورة نسبيًا ورخيصة الثمن في عدد كبير من طائرات الملاحة الجوية العامة. 
والدور الرئيسي لنظام إدارة الرحلة هو مساعدة الطيار في إدارة الرحلة 
بشكل أمثل من خلال أتمتة العديد من المهام المناسبة لخفض أعباء عمل الطيار. 
نظام إدارة الرحلة بهذا يؤدي عدد من الوظائف مثل: 
« الملاحة الآلية والإرشاد بما في ذلك الملاحة الرباعية الأبعاد. 


© تقديم المعلومات. 
ه إدارة أنظمة الطائرة. 
الإدارة الفاعلة للوقود. 
18 خفن ككاليف التشغيل:. 
المفاهيم الواسعة وتشغيل نظام إدارة الرحلة سيتم تغطيتها في القسم 3.8. 
يجب معرفة أن التنفيذ المفصل لنظام إدارة الرحلة موضوع معقدء ويمكن أن 
يتمق .ها يفوق ‏ محيوة 100 تكسن سنة من “هنكسة البرمحيات: ج اخقاراتك 
الظيران. القنائلة. ((و المكلفة]. بجذا قل العصول. غك المضائقة على :النظام مز 
السلطات التنظيمية. لهذاء وبسبب قيود المساحة» يمكن فقط تقديم استعراض عن 
الموضوع. 
وتجدر الإشارة أيضًا إلى أن نظام إدارة الرحلة له دور هام على حد 
السواء في الطائرات العسكرية. التقيد الدقيق بخط الطيران الأمثل والقدرة على 
الحفاظ على المواعيد عند موضع وزمن معيّنين لإعادة التزود الجوي بالوقود» 
مثلاء أو للالتحاق بطائرات متعاونة أخرى من الواضح أنها متطلبات هامة جدا. 
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8 أنظمة الطيار الآلي 001 
8 المبادئ الأساسية دعام ستام عزميوظ8 


يبيّن الشكل (1.8) رسمًا تخطيطيًا للعروة الأساسية التي من خلالها يتحكم 
الطيار الآلي بخط طيران الطائرة. يمارس الطيار الآلي وظيفة الإرشاد في العروة 
القارينة وتص أرادر إلى عرو التتتك والطيران الذاخلى» هذه الار امن عي تعادة 
أؤادن بعق: البضب: الف قر تكن اللي توعيه النقائرة بخ كاذل كار لتك 
بالعروة المغلقة بحيث تقوم الطائرة بالدوران حول محوري الانحدار والدحرجة 
حكن رارق تارينا 'الاتعدان والميل: الجاني. الكابفاق. مح الزرواية المامورة: 
التغيرات في زاويتي الانحدار والميل الجانبي للطائرة تؤدي بعد ذلك إلى تغيّر خط 
طيران الطائرة من خلال حركية خط الطيران. 


على سبيل المثال» لتصحيح انحراف رأسي عن خط الطيران المرغوب». 
يتم التحكم بوضع انحدار الطائرة لزيادة أو نقصان الميلان الزاويّ لمتجه خط 
الطيواق مع :الافقي. ترك الرعة الزابية القائمة: توؤدى .بالثالى إلن.«ضعود 
الطائرة أو غطسها لتصحيح الإزاحة الرأسية عن خط الطيران المرغوب. 

لتصحيح الإزاحة الجانبية عن خط الطيران المرغوب يتطلب بأن تقوم 
الطاقرة بالفيل الجاني لكي تتعظف) وظقع عير متحكما يد في الاتجاة من أجل 
تصحيح الخطأ. 

عروة التحكم بوضع الانحدار وعروة التحكم بالاتجاه» مع عروتها الداخلية 
المصدرة لأوامر زاوية الميل الجانبي للطائرة» هي بالتالي عُرى داخلية أساسية في 
كك الداط السك والظياز. الال 


م 


بالتالي» فإن عروة الطيار الآلي الخارجية هي بشكل أساسي عروة تحكم 
أبطأ وأطول فترة مقارنة بعرى التحكم الداخلية للرحلة التي هي عُرى أسرع 
وأقصر فترة. 


615 


انحراف خط الطيران 


+خط الطيران المأمور 


الشكل (1.8): عروة الطيار الآلي. 

8 التحكم بالارتفاع 01 طسق غطعاء1]11 
يتم التحكم بالارتفاع من خلال تغيير وضع انحدار الطائرة» كما شرح 

أعلاه. عروة الطيار الآلي الأساسية للتحكم بالارتفاع مبيّنة في الشكل (2.8). 
العروة الداخلية لأمر معدل الانحدار المقدمة بواسطة التغذية الخلفية لجيرو 

معدل الانحدار تتيح تحقيق استجابة تضاؤل جيدة وسريعة بواسطة عروة الطيار 

الآلى الأمن .وضع الاتعدان... .ركنا ذكر ابتاك فإن. أمر معدل اتحدان الطيران 

بواسطة الأسلاك لنظام التحكم بالرحلة يساعد كثيرًا في عملية دمج الطيار الآلي. 


سطح الذيل/الرافع 


الشكل (2.8): عروة التحكم بالارتفاع (الخطوط السميكة تبيّن عروة أمر معدل انحدار الطيران 
بواسطة الأسلاك). جيرو معدل الانحدار والنظام المرجعي للوضع والاتجاه (611155) مبيّنان بشكل 
منفصل للتوضيح. في الطائرات الحديثة, تقدم الأنظمة المحكمة التثبيت 1815/ 15م كلا من 


مُخرجات 6 و 4. 
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واستجابة عروة أمر وضع الانحدار أسرع بكثير من استجابة عروة 
الارتفاع - أجزاء من الثانية مقارنة بعدة ثوان. دالة انتقال العروة المفتوحة لعروة 
الارتفاع مناظرة في الواقع لتلك للمكامل البسيط عند الترددات المنخفضة جدا الأقل 
من عرض حزمة عروة أمر وضع الانحدار. يتم اختيار كسب خطأ الارتفاع» يكل 
بحيث إن التردد الذي فيه كسب العروة مساو للوحدة (08 0) يكون أقل بكثير من 
عرص حزمة عروة وصع الانحدار لضمان الحصول على استجابة مستقرة» 
ومضاعءلة جيدًا لعروة الارتفاع. (سيتم شرح تصميم عرى الطيار الآلي بتفصيل 
أكبر في المثال المحلول في القسم التالي). 

عرض حزمة عروة وضع الانحدار بالتالي تحدد عرض حزمة عروة 
الارتفاع بحيث يمكن ملاحظة أهمية تحقيق استجابة وضع الانحدار السريع. 

يتم اشتقاق دالة الانتقال لحركية خط الطيران على النحو التالي: 

الكركية العنوفية لنكية مبوغة الظائرة هن : 

17 - ج60 طذة مآ 

حيث +6 زاوية خط الطيرانء أي ميلان متجه السرعة» 77ء مع الأفقي. 
حيث 0 زاوية انحدار الطائرة و 0 زاوية السقوط. 

17 :> لاء حيث 17 السرعة الأمامية للطائرة و 0 يفترض بأنها زاوية 
صغيرة. وبهذا: 
(8.1) -17)6- قر 

وبالتالي فإن: 


8.2 لدج -6)نا| 8 
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8 الطيار الآلي للتحكم بالاتجاه 


2101101 01:دمء عستلدء11 


دالة انعط الفدك بالاتجاء للظياز الاي بدن التوبحية الطاقية اذا على طول 
اتجاه معد ومحدد. وكما شرح في الفصل الثالثء القسم 5.3» تميل الطائرة جانبيًا 
لتنعطف, بافتراض انعطاف إحداثي تام (أيْ أنه لا يوجد انزلاق جانبي). 


تسارع الجذب المركزي هو /1/- 154 جعء حيث © زاوية الميل 
الجانبي للطائرة» و 7] السرعة الأمامية للطائرة» و لأا معدل تغير الاتجاه. وبهذاء 
لزوايا الميل الجانبي الصغيرة فإن: 


7ن 
[ك ي 5 د لق 
80 0 
قانون التحكم الأساسي المُستخدم لكشك باتجاه الطائرة هو بالتالي لطلب 


زاوية ميل جانبي» م©» تتناسب مع خطأ الاتجاهء -١172/(‏ يرم 1ا) - ,,/1', حيث 
بنك زاوية الاتجاه المأمورة و ا زاوية الاتجاه. 


(8.4) 40 كاد 
حيث ب كسب خطأ الاتجاه. 

عروة التحكم بالاتجاه مبيّنة بتفصيل أكبر في الرسم التخطيطي في الشكل 
(3.3). عروة أمر زاوية الاتجاه الداخلية يجب أن يكون لها عرض حزمة كبير 


مثل تلك للحقيقية» وأيضًا أن تكون مضاءلة جيدًا لكي تحقق تحكم اتجاهي 'مُحكم» 
(184)) بهوامش استقرار جيدة. وهذا موضح في المثال المحلول أدناه. 
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مشغْلات المؤازر الآلي 


حركية خط الطيران 


الشكل (3.8): عروة التحكم بالاتجاه (الخطوط السميكة تبيّن عروة أمر معدل دحرجة الطيران بواسطة 
الأسلاك). جيرو معدل الدحرجة والنظام المرجعي للوضع والاتجاه (811195) مبيّنان بشكل منفصل 
للتوضيح. في الطائرات الحديثة؛ تقدّم الأنظمة المحكمة التثبيت 81185/18/5 كلاً من مُخرجات م و ©. 

أمر معدل دحرجة الطيران بواسطة الأسلاك يتيح الحصول على نظام 
تحكم سريع ومضاءل جيذا لزاوية الميل الجانبي. 

وكما شرح سابقًا في الفصل الثالث» السلوك الديناميكي لنظام التحكم الجانبي 
للطائرة معقد نتيجة الازدواج المتقاطع المتأصل لمعدّلي الدحرجة والانعراج وسرعة 

السلوك الديناميكي للطائرة بالتالي يتم تمثيله بواسطة مجموعة من 
المعادلات المصفوفية؛ كما شرح في الفصل الثالث (القسم 5.4.3). 

وعلى أيّة حال» يمكن الحصول على معرفة جيدة عن سلوك الطائرة 
والطيار الآلي بافتراض حركة دحرجة نقية وإهمال تأثيرات الازدواج المتقاطع بين 
محوري الدحرجة والانعراج. ويمكن تبرير هذا أيضًا إلى حد ما بافتراض عُرى 
استقرار آلي فعالة تقلل من تأثيرات الازدواج المتقاطع. 

بأخذ عروة مطلب زاوية الميل الجانبي» تم اشتقاق دالة الانتقال الدينامكي 
الثالث» القسم 1.6.3» والتي تبيّن أن: 
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8.5١‏ اه عتم 
1 م141 رد 2 


حيث +7 الثابت الزمني لاستجابة الدحرجة يساوي (م,رط/,!)؛» واءعط مشتقة عزم 
الدحرجة نتيجة زاوية السطح العاطف, ي» و ,بطل مشتقة عزم الدحرجة نتيجة معدل 
الدحرجة؛ ©#, و ,/ عزم القصور الذاتي للطائرة حول محور الدحرجة. 
بالرجوع إلى المعادلة (5.20) في الفصل الخامس لدينا: 
© حتما © ومع “7+ 6 ها © مزه و + م - حي 
إذا كانت © و © زاويتين صغيرتين» فإن: 


مق 


(8.6) 2 ا قي 

هذه الأفثر اضاك: سشنتحت :في ١‏ المثال ' الفحلول. لاه اقسيط امك 
الطائرة. وتم افتراض أيضنا أنه لا يوجد فقد في الارتفاع عندما تميل الطائرة جانبيًا 
لتصحيح الاتجاهء حيث إن التغيّرات المناسبة لوضع الانحدار» وبالتالي للسقوطء ينم 
تالريهها جوإسفة التحك والشراو الآلى اضيظ الارقاع: 
8 مثل محلول على الطيار الآلي للتحكم بالاتجاه 

211601101 01غتامء عستلدعط 01 عامرسدي لعك1امره1١1‏ 

الطائرة في هذا المثال لها ثابت زمني لاستجابة الدحرجة» م7» قدره 0.5 

استجابة مشغلات المؤازر الآلي للسطح العاطف مقاربة لتلك لمرشح بسيط 
من الدرجة الأولى بثابت زمني 0.08 ثانية. السرعة الأمامية» 27» للطائرة هي 
0 متر/ث (500 عقدة تقريبًا) وافثرضت بأنها ثابتة. 
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احسب القيم المناسبة لحالات كسب الطيار الآلي يكل و كل و ركل. 
العروة الكلية للتحكم بالاتجاه هي كالمبيّة في الشكل (3.8). والرسم التخطيطي 
لمطلب زاوية الميل الجانبي مبيّنة في الشكل (4.8). 

يجب ملاحظة أن مؤثر لابلاسء» 5 (006181401 ع1366م1:32)»: قد تم تعويضه 


عن 2 (أي /4/4). 


ل ديناميكية الطائرة 5 دق 


كعزم 
الشكل (4.8): رسم تخطيطي عروة مطلب زاوية الميل الجانبي. 
» تعيين كسب خطأ معدل الدحرجة, وكل: 


دالة انتقال العروة المفتوحة للعروة الداخلية» أي عروة التغذية الخلفية 
لمعدل الدحرجة؛ هي: 


201 م 
87( (5) 16 - 31 
(1+0.085(01+0.5) مرصم 


حيث 7 - ررم - جرم. 
ودالة انتقال العروة المغلقة» رم/7: تعطى بالعلاقة التالية: 


8.9 (5) 120 2 
(5) 1+1 ورم 


يتم تعيين استقرار العروة المغلقة من خلال جذري المعادلة المميّزة: 
)6.9 0ح (5) 20 +1 
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أي أن: 0 > ,2016 + (0.55 +1) (1+0.085) 
و 
(8.10) 0 - (, 201 +25)1 +14.55+ 52و 
بالمقارنة مع الصيغة المعيارية للمعادلة من الدرجة الثانية» نجد أن: 
5- 2600 
(, 2016 +25)1 - 0ه 


اختيار نسبة تضاؤل 0.7 - ي يتطلب بأن يكون التردد الطبيعي غير 
المضاءل ع720/56 10.4 - وده (أيْ 270.7 /14.5). ومنها فإن ”0.165 - كا 
زاوية السطح العاطف لكل درجة/ثانية خطأ معدل الدحرجة. 


ع5 0.165 - كل 
ومنها نجد أن: 
(8.11) 0 2 
*ى حت ب+ى 2 +] 4 
م00 000 


حيث 10.4 - وه و 0.7 -<ث. 


استجابة معدل الدحرجة مع وبدون التغذية الخلفية لمعدل الدحرجة مبيّدة في 
الشكل (5.8). (يتم تعديل المُدخل الدرجي إلى النظام لكي يعطي نفس حالة 
استقرار معدل الدحرجة في كل حالة). ويمكن ملاحظة السرعة المُحسّنة للاستجابة 
بالتقدية الكلقية الفكل. التدرجتب .وتخلف التشكل نيحد .من كسب الغروة إلى 
5 65 أي 3.3: من أجل تحقيق تضاؤل مقبول بدون اللجوء إلى التسوية 
(مثلاء تقم الطور). 
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معدل الدحرجة (م) 
تغذية خلفية لمعدل الدحرجة 


بدون تغنية خلفية كر 
/ 


15 
الزمن 4 (ثانية) 
الشكل (5.8): استجابة معدل الدحرجة. 


٠‏ تعيين كسب خطأ زاوية الميل الجانبي» ,ك1: 


لنأخذ الآن عروة مطلب زاوية الميل الجانبي. دالة انتقال العروة المفتوحة 


هي 
(8.12) 0.7671 2 
. 5 
م ةبد 2 
م02 020 


حيث 10.4 - نه و 0.7 -<6. 
يتم تعيين قيمة م1 باستخدام طرق استجابة التردد كما يلي. 
استجابة تردد العروة المفتوحة يمكن الحصول عليها بتعويض 0رعن 5» أي أن: 


(8.13) ع4 -(06) 2 
42 
ار ا 5 
00 00 


0 


(8.14) (0ز )1 ١(دعز)‏ ل - 


حيث ر)1 1-0767 
٠ 1‏ 
(8.15) - (نعر) 1 
0 


(8.16) : - (نهر) وم 


2 
وو ا 
000 000 
ويمكن التعبير عن (15,)(60 و (60) بدلالة المعاملات (است4مدم) 
الخاصة يكل منها وؤوايا الطون (لو الإزاحات للزارية): 


(8.17) لاقم ب 


1 ' 
- 00م 


00 
ومن المناسب استخدام تردد لا بعدي» ح 1 فى (1)00. 
0 1 


0 


(8.18) لتيب -(عر)2 


حساب قيمتي (7)700/ و(75000 عند قيم معيّنة للتردد 0 يتم إجراؤه 
باستعداء لوغاريشياك المعاسلاك الخاضة باهر كل ينها كاله الانققانية. 
(0ه ز) ”1 (١‏ ز) رلكلإو رع 2010 


(6.20 1 . 
(0مثر) 5 اورعه1 20 + |(0مثر) كرأمرع2010 + 1 ورعه201 - 


المغافل... اللوخاريضي. لدالة” الانتفال الكلية. هو .جالقائن.. بحاصل حم 
لوغاريتمات المعاملات الخاصة بكل من عناصرها على حدة. 
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وزاوية الطور الكلية بنفس الطريقة هي حاصل جمع زوايا الطور على 
حدة للعناصر الخاصة بكل منها. 
(8.21) (0 [) ولع + (لم [ ) كلع - (ن [ ) :1 )[00(١‏ 1ه 

وقد حُسيبت الاستجابة الكلية لتردد العروة المفتوحة بدلالة الكسب اللوغاريتمي 
والطور من المعادلات أعلاه وهي مبيّدة في الجدول (1.8) من أجل 1 -عل. 


الجدول (1.8): استجابة التردد 


1 )00(١ 12)00( 12000( 11000( 

١‏ لاع 2010 الطور لاع 2010 الطور 204 الطور 
0.5 608 65- 008 58- 608 045- 
1 008 606- 008 89 زات 008 9 
2 608- 65- 008 005- 8- - 
3 8--- 6065- 008 01--- 8--- 465-- 
5 108-- 606 8-- 9 08- *131- 
7 8-- 0 8-- 9- 8ل60- 1505- 
104 8-- 65- 8-- 005- 208- ©1800- 
15 8-- 606- 8 5-- ( 30508 ©2089ت 
20 08 -- 606- 8-- 135.15- 37608 22559- 
30 8- 6065- 1-148 151.15 4798 2415- 


- المعامل (7/100111115) 


يجب ملاحظة أن هناك جداول ورسوماً بيانية معيارية لاستجابة التردد 
لمكاضين ذانة الانقان 'الشاعة... يتاك اننا وو بنك كرو قرية تحاف قي اتهانة 
التردد الكلية لدالة الانتقال التي تتكون من عدد من العناصر. 

يبيّن الشكل (6.8) رسما بيانيًا لاستجابة تردد العروة المفتوحة للكسب 
اللوغاريقي سقائل «الطون طن كيم الترهدات المعئنة بن الموضيحة فى الجدول. هذا 
الرسم البياني يُعرف باسم ”رسم نيكول البياني“ (1216© 7110101'5). خطوط الكسب 


6258 


الثابث والمحال الهندسي للطور لتحويل استجابة تردد العروة المفتوحة إلى استجابة 
تردد عروة مغلقة يتم تراكبها على هذا الرسم البياني. الخطوط المقابلة فقط للقيمتين 
8 3- و 900- مبيّنة في هذا الشكلء وقد أهملت بقية القيم للتوضيح. 
الطور 

565- 535- 585- 57 
ل 
| اإلليلة2-» | | | | | | || 
15 5 111 3 55 151 85 1538 19 0 
5م ا | | | | || | ||| | 
الللللهسم | | لللا 

1ك ككك كد لك 


-2 


ا 
قي 
| |» 
لاع 
0 1ه ذال !ا 
ا 181 5 15553 0 .ا 5 12 7 ىر 
!ل !لالضلا 


الشكل (6.8): استجابة تردد العروة المفتوحة لزاوية الميل الجانبي (رسم نيكول البياني). 


-0 
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ورسم نيكول البياني له المميزات التالية: 


1- مقياس الكسب اللوغاريتمي يتيح عرض الاستجابة عند جميع الترددات 
ذات الاهتمام على الرسم البياني. 
2- تأثير تسوية استجابة العروة المفتوحة يمكن ملاحظته بسهولة. على سبيل 
ا زيادة كسب العروة أو إدخال تقدم الطورء أو التكامل بزائد 5 
لشحكم الخطأء أو تأثير التخلفات الإضافية في النظام. 
3- استجابة تردد العروة المغلقة يمكن الحصول عليها باستخدام الكسب الثابت 
والمحال الهندسي للطور. 
4- هامشا الكسب والطور يمكن قراءتهما مباشرة. 
قيمة الكسب القياسي للعروة المفتوحة» 1 - /» تعطي عروة مستقرة تمامّاء 
بهامش كسب 08 23.2 وهامش طور 8295. عرض الحزمة»؛ على أيّة حال» صغير 
نسبيًا. واستجابة العروة المغلقة هي 08 3 نزولاً عند 1.2 - 2ه تقريبًا (تقاطع المحال 
المففسي :5 تكدمع امكمانة الدروة المقترحة).. .ومنت الور هو 906 عند كديع 
8 تقريبًا (تقاطع المحال الهندسي 909- مع استجابة العروة المفتوحة). 
زيادة الكسب القياسي للعروة المفتوحة 22 إلى 2.3» أيْ بمقدار 08 27.2 
يحسّن من عرض حزمة العروة المغلقة كثيرًا. استجابة العروة المغلقة هي 08 3 
نؤولاً علد 8 023 قريئاة وماك تكلف طون «0واغند 243 نو شقريناء هانها 
الكسب والطور ينخفضان إلى 08 16 و 719 على التوالي؛ إلا أنهما لا يزالان 
دالة العروة المفتوحة هي: 
2.3 0 


(8.22) : ٍِ 
[51+0.13465+0.00924562 وق 


انراق 'وكشتاوك :العرو» الأنشلفة ينان لتقت .مكهما حزق :طويق انحا 
جذور المعادلة المميّزة: 
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5 )]+0.13465+0.0092456 2 [+2.3 - 0 


أي أن: 
(8.23) 0 246.77 + 108.165 14.5652+ 3 

وهذه المعادلة تتحلل إلى العوامل التالية: 
(8.24) 0 -(5+3.63()52+10.931+68.5) 

العام (8-3:69). يؤدي إلى مركبة' إحماك. آنلئة في الاننتواية يكايث 
زمني 1/3.63 ثانية» أيْ 0.28 ثانية. والعامل التربيعي (68.5+ 52+10.935) 
يؤدي إلى مُركبة تضاؤل جيبية أسّية بتردد طبيعي غير مضاءل 68.5/+- 0©» 
أي 720/5 8.28 (112 1.32)» وبنسبة تضاؤل 0.66 - ي2 مما يؤكد استجابة 
عروة مغلقة مضاءلة جيدًا. 

وبهذا فإن: 

4 1 


(8.25) : 0 
(1+0.28()1+0.165+0.01462) ررك 


ونحصل على القيمة المطلوبة م1 من العلاقة 2.3 ,)0.7671 -غ1. أي 
أن: 
(8.26) 3 


تعيين كسب خطأ زاوية الاتجاه, ,,)1: 


بالرجوع إلى الشكل (3.8) يمكن ملاحظة أن دالة انتقال العروة المفتوحة 


ار 6 
(5)1+0.285()1+0.165+0.01467ى ‏ جر 
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1 [ْ 
5 -(00) ير 
00 2 
وده الى ]دزا يزان 
1 :0 6 ري أ 


الغوامك. الموحودة: فى مقا المعادلة قن هر الثميين بعنها: يضصور» طتريه 
ملاحظة ترددات القطع بسهولة. الكسب القياسي 17/ج,,ك - 46. ويمكننا أن 
نلاحظ من العلاقة السابقة أنه عند الترقدات المنخفضة (الأقل بكثير من تردد القطع 
الأول 720/5 3.63): فإن كلا من مُركبتي لقو من الدرجة الأولى والدرجة 
الثانية لدالة الانتقال تقترب من الوحدة. وبهذاء عند الترددات المنخفضة فإن: 


)8.28( 


د | اه 
01 لا 
و: 
4ج لمك 
00 رلا 
كسب العروة المفتوحة بالتالي يهبط إلى 08 6- لكل تردد جوابي عند 
الترددات المنخفضة. 


قيمة التردد التي عندها يكون كسب العروة المفتوحة مساويًا للوحدة (أيْ 0 
8 ) ترق باسم ”التردد المّقر قي 08 0؟ (ل(ع7عناوءع] 1ع8055-07ه ظل 0). 
يتم اختيار قيمة / لتعطي التردد المفرقي 48 0 بحيث يكون معدل تغيّر كسب 
العروة المفتوحة مع التردد هو 08 6- لكل تردد جوابي تمامًا على مدى جواب 
التردد من أي من جانبي التردد المفرقي 08 0. وهذا يحقق معيار الاستقرار لبود 
(1100ع تن طتااطهاد و:ع800). 


يتم اختيار التردد المفرقي 08 0 ليكون 730/5 0.7. وبالتالي فإن: 


0 
017 
62 


ف أن 10 ص - 1-07 
,بل تساوي 18 درجة زاوية ميل جانبي لكل درجة في خطأ الاتجاه. 


من دالة انتقال العروة المفتوحة» يمكن ملاحظة أن الكسب يبدأ بالهبوط عند 
8 12- لكل تردد جوابي (1/67) بين 3.63 - © و 8.28 - » وبعد ذلك عند 
8 24- لكل تردد جوابي (1/65) بعد 720/5 8.28 - 6. ويتغيّر الطور بشكل 
سريع جدًا على مدى هذا التردد» على سبيل المثال» ©115- عند 720/5 1» و 
5 - عند 130/59 4.1: و 2469- عند 130/5 8.28, و 107 3- عند 130/5 15 
ويصل إلى 3607- مع استمرار التردد في الارتفاع. 


هامشا الكسب والطور لقيمة 18 + يكز هما ثقريبًا 59ل 19:و-736 على 
القوالي. ٠‏ وغرطن حنزمة العروة المتاقة هي :حراك وله 4ه ] "عنما يكوق كات 
الطور 907-. والتردد السفلي 08 3 هو أعلى من 780/5 1 تماما. 


من الواضح أن كسب العروة يتغيّر مع السرعة الأمامية» ]2 وقد تم 
السماح لهامش كسب واسع للتعامل مع التغيّرات في السرعة. جدولة الكسب مع 
السرعة مطلوبة» مع ذلك؛ لتغطية مخطط حدود سرعة الطائرة كاملاً. 

كما يتطلب أيضًا نظام تقييد زاوية الميل الجانبي لمنع طلب زوايا ميل 
كبيرة جدا عندما يكون هناك خطأ كبير في الاتجاه الابتدائي عند إشراك الطيار 
الآلي. الحدود النموذجية هي ما بين 2129 (20.22). كما أشير سابقاء فإن 
ديناميكية الطائرة تم تبسيطها في هذا المثال لإعطاء فكرة عامة عن تصميم غرى 
الطيار الآلي الداخلية والخارجية. 

في الواقع العملي؛ يُستخدم تمثيلاً كاملا لديناميكية الطائرة بما في ذلك 
تأثيرات الازدواج المتقاطع للانعراج والدحرجة لتأسيس تصميم الطائرة. 
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8 التحكم بالطيار الآلي المقترن بنظام الهبوط الآلي/نظام الهبوط 


الميكروويفي 
0121:01» 2116021106 0ع 1دتامء 115/8115 
8 أنظمة إرشاد الوصول 5 511101211 40101:0211م 


نظام الهبوط الآلي (11:5) هو نظام إرشاد الوصول يستند إلى الراديوء 
ويتم تركيبه في المطارات الكبرى وميادين الطيران التي يتجاوز فيها طول مدرج 
الإقلاع والهبوط عن 1800 مترء التي تقدم إرشادًا في ظروف الرؤية الصعبة أثناء 
الوصول إلى المدرج. 

وهناك عدد من المطارات الكبرى أيضًا مجهّزة الآن بنظام الهبوط 
الميكروويفي (011.5). نظام الهبوط الميكروويفي هو نظام أحدث وأدق كثيرًا 
يفوق في جميع سماته نظام الهبوط الآلي. مع ذلكء فإن نظام الهبوط الآلي هو 
النظام المستخدم على نطاق واسع جداء وسيخدم وقتا طويلاً قبل استبداله بالكامل. 
ولهذاء سيتم دعمه والحفاظ عليه لسنوات عديدة قادمة. 

يجب ملاحظة أن ظهور "أنظمة التعزيز المستندة إلى الأقمار الصناعية» 
(ر(حخفظة5) 5تطتاعاولز5ة 126100معمع1اج 63560 11116ء531) التي تستعمل تقنيات 
النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي (17075) ستكون قادرة على تقديم 
إرشاد دقيق وموثوق لخط الوصول في ظروف الرؤية من الفئة 2 (2 084). (ارجع 
إلى الفضل السافس"الشسع :4/7516 .وهذه سشتهتم يشكل منزايد في المسقيل. 

سنشرح لاحقا في القسم 3.2.8 “نظام التعزيز المستند إلى المحطات 
الأرضية“ ((01845 53/5161 18100 عتاعناج 3560 لتتتامءع)؛ القادر على 
دعم عمليات الفئة 3 (02143). 

إشارات إرشاد الوصول إلى المَّذرّج من أجهزة استقبال نظام الهبوط الآلي 
(أو نظام الهبوط الميكروويفي) في الطائرة يمكن إقرانها بالطيار الآلي الذي يقوم 
عندئذ بالتوجيه الآلي للطائرة أثناء وصولها بحيث يمكن وضعها على طول خط 
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مركز المَّدْرّج وعند مسار النزول المحدد بواسطة حرم نظام الهبوط الآلي (أو نظام 
البيوظ الميكرووقي )د .قري القدكد بالطياز: الالى مشائية كي لبان لالقواع 
نظام الهبوط الآلي أو نظام الهبوط الميكروويفي بصرف النظر عن بعض الشروط 
المسبقة للإشارات. 

قيود المساحة لا تسمح بالشرح التفصيلي لأيّ من النظامين» وسنقوم فقط 
بالعرض الموجز جدا لنظام الهبوط الآلي لأن هذا هو النظام المُستخدم على نطاق 
واسع جدًا. يتكون نظام الهبوط الآلي أساسًا من مُرسيل إشارات تحديد الموقع 
(65]]تمتقصهط +10»21126) ومُرسيل إشارات الانحدار الأسّي عمم51 ع10اع) 
(13251211165 توضعان بجانب مَدْرَج المطار مع اثنتين أو ثلاث منارات راديويّة 
تقع عند مسافات محددة على طول خط الوصول إلى مَدْرَجٍ المطار. وتتكون 
الأجهزة المحمولة في الطائرة من أجهزة استقبال وهوائيات للإشارات المرسلة من 
محدّد الموقع» والانحدار الأسّيء والمنارات. الترتيب الهندسي لحُزم محدّد الموقع 
والانحدار الأسّي موضح في الشكل (7.8). 


عرض حزمة 35-69 


خط مركز الحزمة 


مُرسِل إشارات الانحدار الأمتي 


1 المنارة الخارجية 
3 المنارة الداخلية 
الشكل (7.8): الترتيب الهندسي لمحدّد الموقع والانحدار الأسّي لنظام الهبوط الآلي. 
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الإشارات المرسلة من محدّد الموقع» عند الترددات العالية جدا (17111) 
(108 إلى 21112 122).: تقدّم معلومات للطائرة فيما إذا هي تطير إلى يسار أو 
إلى يمين خط مركز المَّدرَج الواصلة إليه. مُخرجات جهاز استقبال محدّد الموقع 
تتناسب مع الانحراف الزاوي» ,برء للطائرة عن خط مركز حزمة محدد الموقع 
الذي بدوره يتوافق مع خط مركز المدرج. 

الإشارات المرسلة من الانحدار الأسّي (أو مسار الانحدار (ط81م 06ذاع)) 
هي عند الترددات فوق العالية (7111]) (329.3 إلى 21112 335) وتقدّم معلومات 
للطائرة فيما إذا هي تطير أعلى أو أسفل مسار النزول المحدد بمقدار 2.59 اسميًا 
للمطار المعني. مُخرجات جهاز استقبال الانحدار الأسّي تتناسب مع الانحراف 
الزاوي» «رء للطائرة عن مركز حزمة الانحدار الأسسّيء الذي بدوره يتوافق مع مسار 
النزول المفضّل. إشارة الإشارتين ,( و( تعتمد على ما إذا كانت الطائرة إلى يسار 
أو إلى يمين خط مركز المَدْرجء أو أعلى أو أسفل الانحدار الأمسّي المحدد). 

الإشارات المرسلة من المنارات الراديويّة هي عند 21112 75. تقع المنارة 
الوسطى على مسافة ما بين 1,000 متر و2,000 متر من بداية المَدرّجء وتقع 
المنارة الخارجية على مسافة ما بين 4,500 متر و7,500 متر من المنارة 
الوسطى. ويتم تركيب المنارة الداخلية فقط في المطارات المجهزة بنظام الهبوط 
الآلي المصادق عليها لمعايير معلومات الهبوط من الفئة 111 (111 '02165013©) 
وتقع على مسافة 350 متراً (1,000 قدم) من بداية المَْرّج. 

يجب ملاحظة أن نظام الهبوط الآلي لا يقدّم معلومات إرشادية رأسية دقيقة 
بما يكفي حتى نزول الطائرة إلى أن تلامس الأرض. 

حدود الارتفاع وظروف الرؤية التي يمكن فيها استخدام الطيار الآلي لتنفيذ 
الوصول إلى المَّدْرج بالاقتران مع الانحدار الأسّي تعتمد على فئة الرؤية التي تمت 
بموجبها المصادقة على نظام الطيار الآلي للتشغيل» ومعيار التركيب الأرضي 
لنظام الهبوط الآلي» وتركيب إضاءة المَذرجء وإمكانية المطار لمراقبة الحركة 
المرورية للمدرج. 
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ظروف الرؤية مقسّمة إلى ثلاث فئات هي الفئة 1 والفئة ]21 والفئة 111 
وذلك اعتمادًا على سقف الرؤية العمودية والمدى المرئي للمَذرّج- '(2ناة) 
((1]/19) ءع 2ه 7151121. سيتم شرح هذه بتفصيل أكبر في القسم 5.2.8»: ولكن 
باختصار فإن ظروف الرؤية تتردى كلما زاد عدد الفئة؛ حيث تتضمن "الفئة 11> 
ظروف الرؤية المنعدمة. إمكانيات نظام الطيار الآلي المطلوبة من حيث الأمان 
والسلامة للتشغيل في فئات الرؤية هذه سيتم مناقشتها أيضا في القسم 5.2.8. 


الوصول الآلي المقترن بالانحدار الأَسّي يُسمح به نزولاً حتى ارتفاع 30 
متراً (100 قدم) عن سطح الأرضء ولكن فقط إذا توفرت الشروط التالية: 


1- هناك رؤية عمودية كافية عند ارتفاع 100 قدم بمدى مرئي للمدرج على 
الأقل 400 متر يتمكن فيها الطيار من إنجاز هبوط آمن بالتحكم اليدوي 
(ظروف رؤية من الفئة 111). هذا السقف الأدنى المسموح به للرؤية 
العمودية للبدء بالهبوط يُعرف باسم ”ارتفاع الحسم“ 4طع1عط <م1واءع0) 
(212). 


2- نظام الطيار الآلي مصادق عليه للتشغيل في الفئة 11. سيتم شرح هذا 
بتفصيل أكبر في القسم 5.2.8»: ولكن باختصار يتطلب نظام طيار آلي 
سلبي الفشل. وهذا من أجل أن يتمكن الطيار من تولي الأمر بسهولة في 
حال حدوث فشل في نظام الطيار الآلي. 
وبهذاء عند الوصول إلى ارتفاع الحسم يقوم الطيار بتنفيذ الهبوط بالتحكم 
اليدوي أو الآلي. وبدلاً من ذلك» يمكن للطيار تنفيذ مناورة دائرية (00نا0,ة-80) 
إما لمحاولة الهبوط للمرة الثانية أو التحول إلى ميدان طيران/مطار بديل. 

إن نظام طيار آلي ذو سلامة عالية جدّا مطلوب من أجل الهبوط الآلي 
الكامل أدنى ارتفاع حسم 100 قدم - ظروف الفئة 111. سيتم تغطية هذا في القسم 
2325. 
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8 حركية خط الطيران 15س سكا طغدم غخطعنا1 


العلاقات الرياضية التي تربط بين متجه سرعة خط الطيران والانحرافات 
الزاويّة للطائرة عن حزمة الإرشادء أو ”أخطاء الحزمة“ (,نز و ,() أساسًا هي 
نفسها للمستويات الجانبية والرأسية. سيتم اشتقاق هذه العلاقات أدناه لأنها أساسية 
اقل عق عرى كدكر بطة. الموكم والاحضار الأللي» ,والعافلقة: اتقاضة كل 
عروة يمكن تعويضها بسهولة في الحالة العامة المبيّدة في الشكل (8.8). 


المحور المرجعي 


الشكل (8.8): الترتيب الهندسي للإرشاد. 

م0 هي الزاوية الواقعة بين متجه سرعة خط الطيران» +7» ومحور 
مرجعي مكاني مختار. في حالة الإرشاد الرأسيء فإن المحور المرجعي هو 
المحور الأفقي. وفي الحالة الجانبية» فإن المحور المرجعي هو خط مركز المَذرج. 
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حي الزارية الزاقفة نيرع خط مركو حزنة الإرشاة والفحون. الترجني 
المختار. في الحالة الرأسية فإن 2.59 - و0 اسميًا وفي الحالة الجانبية فإن 0 - و0. 

فق الشكل (88 1ه مك جاتمظلة إن يز ع ضيه سرورطة خا الطير ات 
العمودية على خط البصر تساوي (ج0 - م)510 م07 أي (م0 - مو17)0؛ حيث 
اا[ رزوةك و68 ) تعن وارية صغيرة 

معدل دوران خط البصر بالتالي يساوي 1/(-07©- و6) /ا» حيث )/ مدى 
مَيْلان الطائرة (58086 56دأة) عن محطة الإرسال. ويتم تثبيت و6 بحيث إن 
0 - و6. وبهذا فإن: 


(8.29) 67 - ,)0 يز 
(8.30) 57 0-7 دمر 


خطأ الحزمة هو 4/7 - بزء حيث 4 إزاحة مركز ثقل الطائرة عن خط 
مركز الحزمة. وبهذاء كلما انخفضت 7 فإن الإزاحة المعطاة تؤدي إلى زيادة 
خطأ الحزمة. على سبيل المثال» الإزاحة 5 متر عند المدى 1,500 متر تعطي 
خطأ حزمة قدره 3.3 ميللي راديان» أيْ 0.29. وعند المدى 300 مترء فإن نفس 
الإزاحة تؤدي إلى خطأ حزمة قدره 19. حساسية الإرشاد بالتالي تزداد كلما 
انخفض المدىء كما هو ملاحظ أيضًا من المعادلة (8.30). 


8 عروة ازدواج مُحدّد الموقع لنظام الهبوط الآلي 
100 25 1[ممزتامء ماع للدع10 5آآ1 
عروة ازدواج مُحدّد الموقع لنظام الهبوط للطيار الآلي مبيّنة في الشكل 
(9.8). يجب ملاحظة أن عروة ازدواج نظام ”الراديو الشامل المدى ذو التردد العالي 
جداك )١08(‏ مشابهة لها من حيث الأساس. مدى محدّد الموقع لنظام الهبوط الآلي 
أقل بكثيرء على أيّة حال» وهو عادة أقل من 24 كيلومتر مقارنة بحدود 150 كيلومتراً 


6039 


لنطاء 1701 وعروة السكر بالاتكاة بقانية لنلك. الشتوريعة في الشم: 133.8 
وذاوية الاتجاده عر رق لإنشاةها شجة إلى تناه خا مركن الطار عه 

دركية خظ الطيزان :كم النتفاقيا في الشسم :السابق. بالرجوع إلى المعادلة 
(8.29) وتعويض القيم المناسبة للزاويتين و6 و ج06 أي أن 0 > م6 و /ر؛ - م6: 


نجد أن: 
(8.31) ران - نز 
(8.32) 0-0 5 


هذه العلاقة مبيّة في الرسم التخطيطي في الشكل (9.8). 

يمكن ملاحظة أن كسب العروة يزداد مع نقصان 7 ويصل إلى نقطة حيث 
تكون عندها العروة غير مستقرة. وبهذاء يتطلب جدولة الكسب مع المدى. 

يان التحك يمحك النوقع كن الطيان الآتى يت "تانيع زاقذا كيل 
لتك بالكططا؛ ويشكل طلذ هو ينه تقام الور ٠:‏ محف ملاحظة أنه ينظلب: إحواه 
ترشيح لإشارة خطأ الحزمة» ,بز» لإزالة مكوّني التضمين 212 90 و 512 150 
المتأصلين في نظام الهبوط الآلي» وبشكل خاص لتوهين الشوشرة الموجودة. وهذا 
ارقو كما سيوذي الى يفطن اللخلدات. 


عروة أمر الاتجاه 


الشكل (9.8): عروة ازدواج محدّد الموقع (با هي زاوية اتجاه الطائرة بالنسبة إلى اتجاه خط 
مركز المدرج. 


6410 


8. عروة ازدواج الانحدار الأسّي لنظام الهبوط الآلي 
م100 عستامنامء عمرما؟ ع110ع 115 


عروة ازدواج الانحدار الأسّي لنظام الهبوط الآلي مبيّدة في الشكل 
(10.8). عروة أمر وضع الانحدار التي تتحكم بميل متجه سرعة خط الطيران 
مشابهة لتلك المشروحة في القسم 2.2.8. 

حركية خط الطيران تم اشتقاقها في القسم 2.4.2.8. الزاوية - 0) - م6 
(0» حيث 6 زاوية انحدار الطائرة و © زاوية السقوط. 

بتعويض القيم المناسبة للزاويتين (*2.5) 720 0.044 - و6 و -0) - م6 
(0» في المعادلة (8.29) نحصل على: 
(8.33) / (بم + 6 -17)0.044- رز 


_- 4 كد 
(8.34) 01 +6 كك مر 


وكما في حالة عروة ازدواج محدّد الموقع» يزداد كسب العروة مع نقصان 
المدى؛ وفي النهاية يؤدي إلى عدم استقرار. وبهذاء يتطلب جدولة الكسب مع المدى. 

الببردة الكرواف: ان ررقم اللتدكم .يها" بو ابيظلة خطاء. ,كدق الي كما سيف 
شرحه لاحقا في القدم 66,2:8 وستتخفضن تدريجيًا أثناء الوضول وفقا لجدول 
السبرعة اهدده 

خياق الك بالاتفدان الأنش كرون بسكل عار مق لتاسي نذا تكليل 
كدو تدك يكام الملوو يلظ انال على الصوزةة 


0 ) 1 +1 
وعتينز ابره 


71 
حي ع2 القسب القباني للمتحكمه و ,7 الثايت الؤمفي لحد التكامك؛ى 29 الثايث 
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وكما في حالة عروة ازدواج محدّد الموقع» ترشيح إشارة خطأ الحزمة» 
3 1 
بر( يؤدي إلى تخلفات. والشوشرة الموجودة أيضًا تحد من كسب تقدم الطورء 7. 


الشكل (10.8): عروة ازدواج مسار الانحدار. 

مزج الموضع المشتق بالقصور الذاتي ومعلومات السرعة من نظام 
الملاحة بالقصور الذاتي (إذا تم تركيبه) مع معلومات نظام الهبوط الآلي في نظام 
ترشيح متتام مناسب باستخدام مرشح كالمان يمكن أن يحسّن كثيرا من جودة 
ديناميكية إشارات التحكم بخطأ الحزمة ويزيل الشوشرة فعليًا. أداء واستقرارية 
العروة بالتالي ستتحسن. كما يمكن أيضًا أن تؤدي إلى تنعيم الشوشرة المكانية 
وبعض ”العقد» (115) في الحزمة. 


8 الهبوط الآلي 16 236 صمامسم 


8 المقدمة 10110101601 


قمنا في الأقسام السابقة بشرح مرحلة الوصول المقترن آليّا للهبوط الآلي 
باستخدام إشارات الإرشاد من نظام الهبوط الآلي (أو نظام الهبوط الميكروويفي) 
ف اظروف الرؤية مق الفقة 1 أن الفقه 1[ل... والطار امع اله يترلى آم الشك 
من الطيار الآلي عند الوصول إلى ارتفاع الحسم ويهبط بالطائرة بالتحكم اليدوي. 
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سكاو ل اليبوظ والظاكر؟ بالتتمكم البدووق واللقا ع مصفم آذك مرق ١‏ 1000 دده 
قدا فى زوق الفنة 17 إجراء-صهب جةا سبي الافتفاز "إلى الإشار اك الدركية 
المخاسية والإزياكه الناتج اللآن. يمكن معايافة:. حتاف يديلين تقل الإنجاق خوط أمن 
في مثل هذه الظروف: 


أ- نظام هبوط آلي كامل فيه يتحكم الطيار الآلي بعملية الهبوط حتى ملامسة 
الأرض. ونظام طيار آلي عالي السلامة مطلوب بإمكانية البقاء من الفشل 
يتم توفيره عن طريق الوفرة بحيث أن احتمالية الفشل الكارثي هو أقل من 
107 لكل ساعة. أنظمة الطيار الآلي عالية السلامة القادرة على إنجاز 
هبوط آلي كامل في ظروف الفئة 111 هي الآن في المرحلة النهائية من 
التطويرء وعدد كبير من الطائرات النفاثة المدنية التي يتم تشغيلها بواسطة 
شركات الطيران الكبرى حول العالم مجهزة الآن بمثل هذه الأنظمة. 


ب- استعمال نظام رؤية محسسّن مع شاشة رأس مرتفع» كما شرح في الفصل 
السابع» باستخدام مستشعر راداري لطول موجي ميلليمتري في الطائرة 
لاشتقاق صورة اصطاناعية للمَذرّج. ويتم عرض ذلك على شاشة الرأس 
بالإضافة إلى بيانات الرحلة الأساسيةء بما في ذلك متجه سرعة خط 
الطيران» ويقدّم معلومات كافية للطيار للهبوط بالطائرة بأمان بالتحكم 


اليدوي. 


إن تطوير أنظمة الهبوط الآلي قد أصبح نشاطا عالميّاء بالعديد من المؤسسات 
وشركات الطيران» واشتراك المؤسسات البحثية والسلطات التنظيمية. ومن المناسب» 
على أيّة حال» أن نشير إلى الدور القيادي لمنظمات وشركات المملكة المتحدة في 
التطوير الابتدائي لأنظمة الهبوط العمياء الآلية عالية السلامة. لقد كان للمملكة 
المتحدة باعث اقتصادي مميّزاً لتطوير أنظمة الهبوط الآلي بسبب تكرر الضباب 
وظروف الرؤية الصعبة» وخصوصا في لندنء التي أدت إلى انحرافات متكررة. كان 
الإسهام الرئيسي الأول أجري بواسطة الوحدة التجريبية للهبوط الأعمى 0ذ81) 
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((لاتاما[8ظ) غ01لآ 21421ع11251عماط ع132012 التابعة للمؤسسة الفضائية الجوية 
الملكية سابقًا (والآن جزء من وكالة الأبحاث الدفاعية للمملكة المتحدة 1]) 
((014) تزعمععخ طعهوءدء :1 ععم1ء2. تشكلت الوحدة التجريبية للهبوط الأعمى 
في عام 1946: وبحلول عام 1958 كانت قد طوّرت النظام الذي شكل فيما بعد 
الأساس لجميع أنظمة الهبوط الآلي التي هي قيد التشغيل الآن. سيتم شرح نظام الوحدة 
التجريبية للهبوط الأعمى بإيجاز في القسم 3.5.2.8. والإسهام الأساسي الآخر كان 
صياغة متطلبات الأمان والمصادقة من قبل لجنة التسجيل الجوي 15) 
(80810 1615:3105 حوالى عام 1960 وتوافق النظام ككل مع متطلبات الأمان 
والقوائين يما في .ذلك أجيزة الأرشاد الأرضية وأجهزة المطان القي نيت يزامظة 
هيئة الطيران المدني للمملكة المتحدة. والإسهام الرئيسي اللاحق تم من خلال التطوير 
الناجح والتصديق على نظامي هبوط آليين كاملين بواسطة الشركات البريطانية في 
أواخر الستينيات. نظام الطيار الآلي المستنسّخ المراقب لطائرات الركاب 57010 
كان قد طوّر من قِيّل شركة إليوت براذرز (لندن) المحدودة 5اعط)ه82 006ذل1) 
(.1:40آ (2ه00ده.])؛ وهي الآن جزء من شركة .1:10 5دطعاو/ز5 2841 ونظام 
الطيار الآلي الثلاثي وق لطائرات 111 1110624 من قبل 1201151165 51115 
.0.. نظام الطيار الآلي لطائرات الركاب 111 1510654 كان في الواقع أول ”نظام 
هبوط آلي كامل يبقى من الفشل“ تمّت المصادقة عليه للتشغيل في الفئة 111 في العالم» 
وثم التضريح له لارتفاع حسم 12 قدما ومدى مرثي للمَثرّج 100 مثر. والإسهاماث 
التي أجريّت لتطوير أنظمة الهبوط الآلي خلال الستينيات من القرن الماضي بواسطة 
الشركات والمؤسسات في الولايات المتحدة وفرنسا ينبغي أيضًا تقديرها. كانت 
الجهود في كلتا الدولتين آنذاك موجهة نحو تطوير أبسط أنظمة هبوط آلي سلبية 
الفشل. طائرات الركاب ع0312976116) 210 514 457131058 51010 في الواقع تمت 
المصادقة عليها للتشغيل في الفئة 111 بارتفاع حسم 50 قدماً في نفس الوقت تقريبًا 
الذي تم فيه المصادقة على 111 7510684. منهجيات التجربة والتصميم المطوّرة على 
هذه الأنظمة الرائدة» مثل إدارة الوفرة وتقنيات مثل أنماط الفشل وتحليل التأثيرات» 
كانت ذات قيمة كبيرة في البرامج اللاحقة وقد انتشرت حول العالم. 
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ومن الجدير أيضًا ملاحظة أن الكثير من التقنيات المطورة لأنظمة الطيار 
الآلي العالية السلامة قد وفرت القاعدة من أجل التطوير اللاحق لأنظمة التحكم 
برحلة الطيران بواسطة الأسلاك. 

من المناسب عند هذه النقطة شرح فئات الرؤية بمزيد من التفاصيل 
وقدرات الطيار الآلي للتشغيل في هذه الفئات. 


8 فنات الرؤية ومتطلبات الطيار الآلي 
15 2116021101 عطلة دعتامعع)2» اتلاطزوز/ا 


كما شرح سابقاء العاملان الأساسيان المستخدمان لتحديد فئة الرؤية هما 
ارتفاع الحسم, أي أدنى رؤية عمودية للبدء بالهبوط» والمدى المرئي للمَذرج. يبيّن 
الجدول (2.8) فثات الرؤية المختلفة. 

متطلبات الأمان والسلامة ليكون نظام الطيار الآلي مؤهلا للتشغيل في فكات 
الرؤية المختلفة وقيود تشغيله مبيّئة في الجدول (3.8). ونظام إرشاد خط الطيران 
ينبغي أن يلبي أيضا معايير ودقة الفئة المناسبة. على سبيل المثال» نظام الهبوط 
الآلي من الفئة 111 يجب أن يقدّم إرشادا دقيقا بمسار الانحدار نزولاً حتى ارتفاع 
0 قدم فوق سطح الأرض. 


الجدول (2.8): فئات الرؤية 


الفئة سقف الرؤية الأدنى المدى المرئي للمَذرّج 
1 0 قدم 0 متر 
11 0 قدم 0 مثر 
1 35-2 قدماً 300-0 متر 
اعتمادًا على نوع وحجم الطائرة 
1116 2 قدماً أقل من 100 متر 
111 0 قدم 0 متر 
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الجدول (3.8): متطلبات الأمان والسلامة 


الفئة 


1 


11 


111 


111 


111 


متطلبات الطيار الآلي والقيود التشغيلية 

مقبول نظام طيار آلي بسيط. 

يتولى الطيار أمر الهبوط عند ارتفاع حسم 200 قدم. 

مطلوب نظام طيار آلي سلبي الفشل. 

يتولى الطيار أمر الهبوط عند ارتفاع حسم 100 قدم. 

نظام هبوط آلي كامل بتمدد آلي (1135 ©1211طمئتتة). 

مطلوب نظام طيار آلي يبقى من الفشل باحتمالية فشل كارثي أقل من ” 10 لكل ساعة. 
يفوي الطيان آسن الدكر عد ماقنينة الأرحن: 

مثل 1113 فيما يتعلق بقدرة نظام الطيار الآلي ومتطلبات الأمان والسلامة» ولكن مع دمج 
مستوى تحكم آلي بعد ملامسة الأرض. مطلوب نظام إرشاد للمَذرج. 

يترلى الطياق: أبن التحكي عند مسساقة ما على طول المكري 

مثل 11150 فيما يتعلق بقدرة نظام الطيار الآلي ومتطلبات الأمان والسلامة» ولكن مع دمج 
مستوى تحكم آلي للتدرج (131-128). مطلوب نظام إرشاد للمَّذرج إلى نقطة التدرج 
(لعتها). 


لا توجد هناك بعد مصادقة على تشغيل الفئة ©111. 


8 نظام الهبوط الآلي للوحدة التجريبية للهبوط الأعمى 


1 1211011115 2116011211 لاااظ ع1" 


نظام الهبوط الآلي للوحدة التجريبية للهبوط الأعمى موضح في الشكل 


(11.8) وينقسم إلى أربع مراحلء بدءًا من الوصول إلى المنارة الراديويّة 
الخارجية» حوالى 800 متر من البداية. هذه المراحل مشروحة بإيجاز فيما يلي. 


1- الوصول النهائي: هذه المرحلة تشمل الوصول من المنارة الخارجية إلى 


المنارة الداخلية. عند المنارة الداخلية» خط طيران الطائرة يجب أن 
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يصطف مع مسار الانحدار المحدد عند ارتفاع 100 قدم فوق سطح 
الأرضء وأيضًا أن يصطف مع خط مركز المَّذرّج. خلال هذه المرحلة؛ 
يتحكم الطياز الآلي بخط طيراق الظائرة باستخدام إشارات الإرشاد القادمة 
من نظام الهبوط الآلي. ارتفاع الطائرة فوق سطح الأرض يقاس بواسطة 
مقاييس ارتفاع راديويّة دقيقة جدًا. 


الوضع الثابت: إشارات الإرشاد القادمة من نظام الهبوط الآلي يتم فصلها 
عن الطيار الآلي عندما تصل الطائرة إلى ارتفاع 100 قدم فوق سطح 
الأر: يقرع الطنان الآلى بعد كلك والكمكم بالطائرة الحقاظ على وضع 
الانحدار والاتجاه عند قيم يتم إعدادها أثناء الوصول حتى بلوغ الارتفاع 
الذي عنده يتم بدء تشغيل نظام التمدد (ع1131). 


3 

التمدد: وضع انحدار الطائرة يتم التحكم به بواسطة التغذية الخلفية 
للارتفاع المشتق من مقياس الارتفاع الراديويّ لتوليد مسار تمدد أسّي. يتم 
بدء تشغيل نظام التمدد عند ارتفاع حوالى 50 قدماً حيث تكون الطائرة 
عنده فوق أو قريبة جدًا من بداية المَارّج. يتم الدوران بالطائرة تدريجيًا 
في انحدار أثناء التمدد بحيث تتغير زاوية خط الطيران من القيمة 2.59- 
إلى 39- عند بدء التمدد إلى القيمة الموجبة المحدّدة لملامسة الأرض. 
ويتم خفض السرعة الرأسية عادة من حوالى 100 قدم/ث عند بدء مناورة 

التمدد إلى حوالى 1 إلى 2 قدم/ث عند ملامسة الأرض. 


الانجراف الابتدائي (013116 1101-011): قبل ملامسة الأرض مباشرة يتم 
وده مخاور» الأاتدراف انتداق مق خلال العدكم بالتفةا يديت ينم ذو أن 
الطائرة حول محول الانعراج لجعلها تصطف مع المَدرج. وهذا يضمن 
بأن تكون عجلات الهبوط موازية لخط مركز المَارّج بحيث لا تكون هناك 
سوعة انزلاق جانبى يثم معاناتها بواسطة العجلات عندما هلامسة المارع: 
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100 # 


|اصتعصبهسصيسيه 
ار 2 
المنارة الخارجية المنارة الوسطى المنارة الداخلية فرصل إشبازاة ملامسة الأرض 
يوز و الاتحدان الاعني الانجراف الابتدائي 


الشكل (11.8): نظام الهبوط الآلي للوحدة التجريبية للهبوط الأعمى. 


8 التحكم الآلي بالتمدد [متاسق 1131 عتأق مانم 


لقد شرحنا للتو مراحل الهبوط الآلي. عُرى التحكم الآلي لوضع الانحدار 
واكممم بالقماء أكاء. مريكلة *اارضم لقانت هذا بشرهها سانذاة بو لكي الل 
بالتمدد» على أيَّة حال» يستحق المزيد من الشرح. 

القوانين الرياضية التي تصف مناورة التمدد الأسّي هي: 
(8.35) 7- - هر 
حيث 7 ارتفاع الطائرة فوق سطح الأرض و 42 ثابت. 

حل المعادلة (8.35) هو: 
(8.36) 7م 7 - هر 
حيث 7 ارتفاع الطائرة فوق سطح الأرض عند بدء مناورة التمدد» و 7 ثابت 
زمنيء و 1/5 ثابت. (يقاس الزمن + من بداية المناورة). مُركبة السرعة الأفقية 
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للطائرة فعليًا تساوي 27 لأن زاوية خط الطيران هي زاوية صغيرة. بافتراض أن 
17 ثابتة» فإن المسار بالتالي سيكون أُميًا. 


فأنون. التمكر السكهت اله الآلن جو 
(65.37 عم 11 - 777+ 11 


جوم هو ارتفاع سالب صغيرء أو انحيازء مما يؤكد أنه لا تزال هناك 
سرعة نحو الأسفل عند ملامسة الأرض. وهذا يمنع ”الذيل“ الأسّي الطويل من 
الوصول إلى سرعة الصفرء ويتيح تحقيق تلامس بالأرض معقول وبالغ الدقة. 


وكما أشير سابقاء يتم تشغيل نظام التمدد الآلي عند ارتفاع حوالى 50 قدماً 
حيث تكون الطائرة عنده فوق أو قريبة جدا من بداية المَذرّج بحيث يقوم مقياس 
الارتفاع الراديويّ بقياس ارتفاع الطائرة فوق المَذْرج. وتستخدتم مقاييس ارتفاع 
منخفضة المدى لضمان الدقة. واعتبارات الأمان والسلامة بشكل عام تفرض 
إعدادات ثلاثية أو حتى رباعية لمقاييس ارتفاع راديويّة مستقلة تمامًا (.720.316). 


الرسم التخطيطي لعروة التحكم بالتمدد الآلي موضح في الشكل (12.8) 
الذي يشير أيضًا إلى الوفرة الضرورية لتلبية متطلبات الأمان والسلامة في نظام 
هبوط آلي. 


استجابة قانون التحكم المطلوبة يمكن الحصول عليها بالتغذية الخلفية لمعدل 
تغيّر الارتفاع المقاس بشكل مناسب بواسطة الثابت الزمني المطلوبء. أيْ 2777 
إلى جانب الارتفاع المقاس بواسطة .530.314. وهذا لأن استجابة نظام العروة 
المغلقة تقترب من عكس دالة انتقال مسار التغذية الخلفية إذا كان كسب العروة 
الأمامية عاليًا بما فيه الكفاية. استجابة ارتفاع الطائرة بالتالي تقترب من تلك لنظام 
بسيط من الدرجة الأولى بدالة انتقال ((1/)1+77 عند الترددات المنخفضة حيث 
يكون كسب العروة الأمامية عاليًا. 
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الشكل (12.8): عروة التحكم بالتمدد الآلي. 

حد التغذية الخلفية 7 يمكن اشتقاقه بتفاضل مُخرجات .120.316 المنعّمة 
بشكل مناسب. يتطلب مرشح لتنعيم الشوشرة الموجودة على مُخرجات .120.314 
وعملية التفاضل تقوم بتكبير أ مُركبات للشوشرة ذات التردد العالي الموجودة. 
افيه 15 الف يس الحصوك«ظليها بيه الطاريقة بالدالى لها تكلنات موجودة فى 
تمتها يسبب مرهحات التعيم النطلوية: 

المصدر البديل والأفضل ل 77 يمكن اشتقاقه من مزج القصور الذاتي 
للسرعة الرأسية المشتقة من نظام الملاحة بالقصور الذاتي. وهذا يفترض أن هناك 
رقره مخاسة» على نكيل المظال مركب كلاش لام نلئحة بالفضيون الاش ياي 
مزج القصور الذاتي الحصول على مُخرجات 7 باستجابة ديناميكية ممتازة 
ومحتوى شوشرة منخفض كما شرح سابقًا في الفصل السادس. 

غروة اللفند الآلي فى نظام عالي. الدرحة» يضرف النظن حن. التهلناك 
الموجردة في إشارات <0:816ه المرشحة فإن هناك التكلفاك. المرجودة في هروة 
أبن استتهابة وضع الانحدانء. هذه العروة تدك ةى. 3 واستهاتها أبطا بعر 
عند السرعات المنخفضة أثناء الوصول. 
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والنشفت حد الكفك فاضي واانة| القابلي في هوار'التحك مساق الحقة: 
ويم عاد توقين فقثم طون مكزع للتغويضن. عن الشلفات :في العروة:وبالتالي 
لتحسين استقرارية وتضاؤل العروة. 

سرعة الوصول هي عادة حوالى 65 متر/ث (130 عقدة) وبهذا تكون 
السرعة الرأسية عند بداية التمدد حوالى “2.5 15و65»: أي 2.84 متر/ث أو 9.3 
قدم/رث. الثابت الزمني للتمدد هو عادة حوالى 5 ثوان» وبهذا تنخفض السرعة 
الراسية أنثا من حوالى 9:84 تراث مدمداية اليد إلى تحولك 6 إزامتر ارك جد 
ملامسة الأرض. الزمن المقابل لملامسة الأرض هو حوالى 7.7 ثانية. وبهذاء 
بافتراض أن سرعة الوصول تظل ثابتة فإن نقطة ملامسة الأرض ستكون حوالى 
0 متر عن بداية المرّج. 


8 أنظمة إرشاد الهبوط بالأقمار الصناعية 


5 511012116 122011115 عأتلاء)521 


دقة الموضع الملاحي 1 متر التي يمكن تحقيقها بتقنية 0125 تفاضلي يتم 
استغلالها في الولايات المتحدة لإرشاد الهبوط بنظام يسمى نظام التعزيز المستند 
إلى المحطات الأرضية (6845). وعند تركيب نظام التعزيز المستند إلى 
المحطات الأرضية على الطائرة فإنه سيكون قادرًا على توفير السلامة العالية 
والإرشاد الدقيق الضروريات للهبوط في ظروف الروية من الفئة 3. والأجهزة هي 
أبسط وأرخص للتركيب والصيانة من نظام الهبوط الآلي (11.,5) أو نظام الهبوط 
الميكروويفي (07411-5).» وبهذا فإن تكاليف تشغيل دورة حياة نظام 084.5 هي 
أجزاء كسرية من الأنظمة الأخرى. لهذا فهو مقترح جذاب للعديد من المطارات 
الصغيرة التي لم تجهّز بنظام 11:8 أو 3/1-5. 

وهو أيضًا نظام مرن. على سبيل المثال» مسار الوصول النهائي لا ينبغي 
أن يكون محدوداً على وصول ذي خط مستقيم؛ ولكن يمكن أن يكون منحنياً أو 
درجياًء أفقيا أو رأسياً. 
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يبيّن الشكل (13.8) نظام التعزيز المستند إلى المحطات الأرضية. وهو 
يتكون بشكل أساسي من عدة أجهزة استقبال 7279© متصلة إلى محطة أساسية في 
غرفة أجهزة. تقوم المحطة الأساسية بمعالجة القياسات القادمة من أجهزة استقبال 
5» وتقوم بتعيين التصحيحات التفاضلية (كما شرح في الفصل السادسء» القسم 
6 » وتقدر جودتهاء وتنشر هذه المعلومات إلى الطائرات المجاورة. أضف إلى 
ذلكء يتم إرسال إحداثيات مسارات الوصول النهائي إلى الطائرات. 

قوانيق الحم النبارشة يوانفظة الظيان الآني أقام الوبوظ الالى هيفن 
الأساس متشابهة سواءً أكان الإرشاد بواسطة نظام الهبوط الآلي أو نظام الهبوط 
الميكروويفي أو نظام التعزيز المستند إلى المحطات الأرضية. وحركية خط 
الطيران لاصطفاف خط طيران الطائرة مع خط الطيران المأمور هي نفسها سواءً 
تم تحديد هذا بواسطة الحزمة الراديويّة/الميكروويفية أو بنظام التعزيز المستند إلى 
المحطات الأرضية (ارجع إلى القسم 2.4.2.8). 


8 3 8 التصحيحات التفاضلية 
لكا عر ملظومة لمان صناعية جودة إشارة القمر الصناعي 
١‏ ا [[4] إحداثيات مسار الوصول النهائي 


هوائي 6885 
خا بردم يد . 


محطة 68885 فرعية 
35-- محمولة جِوا 


الشكل (13.8): نظام إرشاد الهبوط بنظام التعزيز المستند إلى المحطات الأرضية (68/8.5). 
الإشارات القادمة من نظام التعزيز المستند إلى المحطات الأرضية يتم 


تكييفها لتقدّم إرشادًا ”مشابها تمامًا لنظام الهبوط الآلي“ لشاشات الطيار من حيث 
حسانيكيا وهةا اؤيادة قالية الطدان' و العافل: 
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ويتم إجراء شرط اختياري في نظام التعزيز المستند إلى المحطات الأرضية 
من أجل توفير مدى إشارات إضافية بواسطة أجهزة إرسال أرضية تسمى *أقمار 
صناعية كاذبة» (056100011665) التي يمكن تركيبها لتلبَّي متطلبات التوافر العالية. 


8 التحكم بالسرعة وأنظمة الخائق الآلي 


لطع 21160-10166164 0ه [منتكدمقء لععمرد 


التحكم بسرعة الطائرة ضروري للعديد من المهام المتعلقة بالتحكم بخط 
طيران الطائرة» على سبيل المثال موضع الطائرة بالنسبة إلى نقطة مرجعية معيّنة. 


يك الككك سوه الظائر لابين خلا اخريز كوه دقع الشدريك تفيل كنية 
الؤقوف المقدفق إلى المحركات بواشطظة خوائق: المدركات: وسمكن الحضول علن 
تحكم آلي للسرعة الجوية للطائرة عن طريق نظام تحكم العروة المغلقة» الذي 
بواسطته يُستخدم خطأ السرعة الجوية المقاسة للتحكم بمشغلات المؤازر الآلي 
للخائق الذي يقوم بتشغيل خوائق المحركات. قوة دفع المحرك بالتالي تزداد أو 
تنخفض آليّا لتجعل خطأ السرعة الجوية قريبة من الصفر وخفض انحرافات الخطأ 
الناشثة هن الاصطراباتك» يَبيّخ. الشكل. (14,8) رسما اتخطيطيا لنظام 'تموذجى 
النككم بالسيرضة الحوية: 


السرعة الأمامية 1 
نظام البيانات الجوية 


الشكل (14.8): نظام التحكم بالسرعة الجوية. 
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في أي نظام عروة مغلقة» تقوم التخلفات في كل عنصر منفرد في العروة 
والناشئة عن عمليات حفظ الطاقة (مثلاً تسارعات القصور الذاتي) ببذل تأثير غير 
وار .وتفيين كمي العزوزة رمق كد اداع مظاق الشحك الآلي. في السلوك الديناميكي 
للمحركات على مدى ظروف الرحلة» يجب أن يؤخذ في الاعتبار استجابة مشغل 
الخانق وديناميكية الطائرة عند تصميم نظام التحكم بالسرعة. استجابة دفع المحرك 
النفاث لحركة زاوية الخانق ليست لحظية وتقترب من تلك لمرشح من الدرجة الأولى 
بثابت زمني يتراوح عادة ما بين 0.3 إلى 1.5 ثانية؛ اعنناذا على إغدلااك كر الدفع 
وظروت الزيكلة....وواضه أن التخلف في استجابة مشغل المؤازر الآلي للخائق يجب 
أن يكون صغيرًا مقارنة باستجابة المحرك النفاث. وديناميكية الطائرة تعمل على 
إذخال حخلفات إحناقية لأ للتغير ف كوه القفم يمدي إلى نازع أن قاطة) وحيث 
يتأصل تكامل في عملية تغيير السرعة الجوية. واشتقاق السرعة الجوية من اد 
البنانات الحوية يمكن أيضثا أن يتضمع تخلذا: 

معدل تعزن السرحة الأماميق.. 477 المفكق هن.نقياين 'التسارع الدزعب 
على الجسم بمحور إدخاله مصطفا مع المحور الأمامي للطائرة؛ يمكن أن يقدّم حد 
المقاران مكانيية الغرية القحك: لحد ن) يمكن أيضنًا تزويده بنظام مرجعي للوضع 
والأتجاة/نظاء سلاطة والقسنوو_الذاق لمكم الشيف) درق خاذة: ديم تدك "الخطاً 
تكاهي نذا تكامل لقا الحالة المينتقرة لأخطاء السرعة الجوية: 

يُستخدم بشكل عام إعداد ثنائي بحيث تفشل الأنظمة سلبيًا. ويتم فصل 
القبض (101نا1ه-06) لمشغل الخانق في حال حدوث فشلء ويقوم الطيار بعد ذلك 
يفول آمر القحكر يقوائق المدرف: 


8 أنظمة إدارة الرحلة 5 1021125111611 )طم 111 
8 المقدمة 0110 110110ظ1 


لقد أصبح نظام إدارة الرحلة أحد أنظمة إلكترونيات الطيران الهامة بسبب 
الخفض الكبير في أعباء عمل الطيار التي تتحقق من خلال استخدامها. في حالة 


6014 


الطائرات العسكرية» فقد أتاح هذا النظام تشغيل طاقم واحد لطائرات القصف 
المتقدمة متل المقاتلات “1ع4اع11 طغلوء51 11174 0عع5كاء1.0. الرسم 
التخطيطي الكامل لنظام إدارة الرحلة مبيّن في الشكل (15.8). 


شاشات الملاحة شاشات 
الر حلة الأساسية 


وحدة شاشة التحكّم 


وكمدر الإقنانة إلى أنه على الرعم. مي أن أنظلية إذار» الريكلة تفع 
على نطاق واسع جداء تتفاوت من الأنظمة الأساسية نسبيًا في الطائرات الشخصية 
الصغيرة إلى الأنظمة الشاملة في الطائرات النفاثة الكبيرة الطويلة المدىء إلا أنها 
مع ذلك قطوين: حديف قنامّاء وفى الواقع: ضيحت هذه الأنظمة تركب على :تكو 
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واسع في منتصف الثمانينيات من القرن الماضي. وهناك عدد من العوامل أدت إلى 
تركيبها وهي: 
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المنافع الاقتصادية القياسية - توفير الملاحة الآلية وإرشاد خط الطيران 
لتحسين أداء الطائرة ومن ثم خفض تكليف الطيران. 

الحركة الجوية - نمو كثافة الحركة الجوية» وبالتالي المزيد من المتطلبات 
الصارمة لسلطات مراقبة الحركة الجوية» وعلى وجه الخصوص أهمية 
الملاحة الرباعية الأبعاد. 

مصادر الملاحة الدقيقة - توافر مصادر الملاحة الدقيقة. على سبيل المثال» 
أنظمة 675/1825©,» 024804 المجمّعة مع أنظمة الملاحة الراديويّة 
المُعِينَتَ مثلاً 570[12: 2111 ©1770814: 2140471 وأنظمة الهبوط 
الآلي وأنظمة الهبوط الميكروويفي المُعينة للوصول والهبوط. 

حساب القدرة - توافر ورخص ثمن أنظمة الحوسبة الفاعلة جدا والموثوقة 
مع التطور التدريجي للمعالجات الدقيقة والتكاليف المنخفضة لنمائط الذاكرة 
ذات الكالة الصلية القادرة على حزن كمياث كبيرة حِذا من البيانات. 

أنظمة نقل البيانات - القدرة على الربط البيني بين مختلف الأنظمة الثانوية 
التي تقوم بتقديم البيانات إلى نظام إدارة الرحلة بواسطة نظام نقل بيانات 
فعال. 

ويقوم نظام إدارة الرحلة بإنجاز المهام التالية: 

تقديم الإرشاد للرحلة والتحكم الراسي والجانبي لخط طيران الطائرة. 

مراقبة مخطط حدود طيران الطائرة وحوسبة السرعة المثلى لكل مرحلة 
من مراحل الطيران» وضمان أن هوامش السلامة يتم الحفاظ عليها بالنسبة 
إلى السرعتين الدنيا والقصوى على مدى مخطط حدود طيران الطائرة. 


ا ا 
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بالإضافة إلى ذلك؛» يلعب نظام إدارة الرحلة دورًا رئيسيًا في مهام تخطيط 
الرحلة» ويقدّم إعانة كمبيوترية لتخطيط الرحلة للطيارء ويتيح إجراء مراجعات 
أساسية لخطة الرحلة أثناء الطيران» إذا تطلب الأمرء وذلك للتعامل مع التغيّرات 
في الظروف الطارئة. 

بنيّة نظام إدارة الرحلة للطائرات الحديثة موضحة في الشكل (16.8)» الذي 
يبيّن نظام إدارة الرحلة لطائرات الإيرباص 4330/340. بالرجوع إلى الشكل 
(16.8)» نلاحظ أن كمبيوتر إرشاد إدارة الرحلة ومخطط حدود الطيران أداع11؟) 
(1*1/610) ع اتامططهه عمماعتكطء لطهة ععمهلتناع اتاعطععة موحد يأخذ 
النياناك: والتوجيوات بق وحدات شاقنة الفدكم. المددة الرظائف» ررقن جعرسن 
معلومات نصية على وحدات شاشة الشمكم المتعددة الأغراض 121111]1-0101056 
(([11©1(1) دأتهنا لإةاموتل 01ههه. ويسمح ناقل/ينية الوفرة بفشل أحد أو 
كلا كمبيوتري إرشاد إدارة الرحلة ومخطط حدود الطيران» أو فشل وحدة واحدة 
من :حداف شاقة المكر المشددة الأفراض. - هناك كلذك وسداك من شاقنات 
التمك النكن» الأغر كفن كزائة الرأحوقة المركوية. 


1 68 2815 
2 2م ومع لا60سم 1 
085 مم 
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بين 'الشكل (17:8) ورحذة موخجية لفاقنة التمكر المتعددة الأغراضن. كاه 
الوحدة تين يعرركن ملوق للفطاوناك النصية نع ترحييات الطبان وإبكال لبيانات 
بواسطة مفاتيح. ويمكن للشاشة أن تعرض 14 سطرا من 24 حرفا (حروف 
علزيةة ‏ وتحصية) .مغ إغناءة للك الانقياة. كلن التصبرضن.. ريثم الختيان. كرات 
متعددة المستوى بواسطة مفاتيح في الجزء الجانبي من الشاشة مع قيام الشاشة 
باأعرضن الجاهق للخيازات: 
إععدمة اصع | سحا | ناكم 
1111010 3161 
قت ١‏ 
5 )م > 
405 > 


5 > ال 


51111 2151111 111 


881 


© 061 | ]الانا ' عمعم ) عمهم ) ورم 


©5868 اعلاعء مهم 2 

الاصص ار معمم ور 7 الس 
ْ 7 8م 
| © 8 ام 07م 


اه 


6 2152-5-2 2 - 


الشكل (17.8): وحدة شاشة التحكم المتعددة الأغراض (بترخيص من شركة إيرباص). 
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8 تخطيط الرحلة كلتتطقام غطعنا"1 

يحتوي نظام إدارة الرحلة على قاعدة بيانات لما يلي: 

٠ه‏ أنظمة الملاحة الراديويّة المُعينة (23593105 72010) - وهي +1701. 
15 7011400.: الدكث]1»ء منارة الإرشاد غير الاتجاهية -002) 
((81108) ومعوءط 21مم1اءه:11: الهويّة المتضمّنة» خط العرض/خط 
الطولء الارتفاع التريد العفثر المعتاطيسي» الزريةة رقم اشكفاق: الخظ 
الحو 

ه نقاط الطريق (723701215) - عادة منارات الإرشاد. 


٠ه‏ الخطوط الجوية (2130835) - الرمز المُعرّفء الرقم التسلسلي» نقاط 
الطريق» المسار المغناطيسي. 
المطارات (21701465) - الرمز المُعرف» خط العرضء: وخط الطول» 
الغلىه الفطار البديل: 
٠ه‏ المدارج (117235) - الطولء الاتجاه؛ العلو» خط العرضء» خط الطول. 
»ه إجراءات المطار (210©01111:©5 31100176) - شفرة المنظمة الدولية 
للطيران المدني 018521212311052 71361052كث 11تكان) 0361008[1تع1م1آ) 
((0كفك]).؛ النوع؛ وثيقة الانطلاق المعيارية ]2عمتتتتاكمآ 5]320210) 
((5110) عتت1وم06: مسار الوصول المعياري 311217231 5]3820210) 
((19ى5'1) 0111 نظام الهبوط الآلي» النزول الجانبي. 
ه مسارات الشركة (5ع10116 '0127212279©) - المطار الأصليء مطار 
الوجهة النهائية» رقم المسارء أوضاع التطوافء مؤشر التكلفة. 
يتم تحديث قاعدة بيانات الملاحة كل 28 ا وفقًا لدورة قانون وكتحكم 
معلومات الطيران للمنظمة الدولية للطيران المدني (©41846 1048©0)): ويتم 
خزنها في ذاكرة لامتلاشية. ويتم تحميل القرص المرن لاكتساب وتحديث 
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البيانات. وواضح أنه من الضروري الحفاظ على حداثة وجودة قاعدة البيانات» 
والشخص العامل هو المسؤول عن تفاصيل محتويات قاعدة البيانات» التي هي 
بصيغة 424 4121710. 


يوضح الشكل 188 قطاعا من مسان نموذجي لطائرة ركابء كما يبيّن 
النطرئ الساوينائ. .وها نيك عرضه على بطع كام يكهنة الؤظائف: 


وين الكل (19:8) وحدة شافضة التدك المقدة» الأغراضن في هنيد 
خطة الرحلة. ويمكن عمل تجميع خطة الرحلة آليّا من قاعدة البيانات عن طريق 
رقم مسار الشركة/المدينة أو يدويًا بواسطة نقطة الطريق من خلال تحديد نقطة 
الظريق: 

خطة الرحلة الناتجة تتكون من خطط فعالة وبديلة للرحلة» بما في ذلك 
إجراءات الانطلاق والقدوم والوصول المفتقد. ومن الممكن تعديل خطة الرحلة 
الابتدائية عن طريق إجراء مراجّعات جانبية ورأسية. خطة الرحلة الثانوية يمكن 
أيضًا نسخها من خطة الرحلة الفعالة وتعديلها إلى نفس ظروف خطة الرحلة 


الابتدائية. 


ويتم إنشاء قدر كبير من المرونة في أجهزة تخطيط الرحلة في نظام إدارة 
يمكن استدعاء صفحة خطة الرحلة لإدراج نقطة طريق أو حذف نقطة طريق أو 
تجاوز نقطة طريق. ويمكن استخدام التعديل ”المباشر على الصفح» لتعديل 
المرحلة الفعالة» على سبيل المثال» للاعتراض القطري. كما يمكن عمل خطة 
رحلة مؤقتة لإدراج أو تعديل إجراءات الانطلاق/القدوم» أو إدراج نقطة طريق» أو 
إدراج تقاطع خط العرض/خط الطولء أو تغيير الوجهة النهائية» أو إدراج الأمر 
10 714/60 أو إدراج تقاطع الخطوط الجوية» أو إدراج إزاحة» أو إدراج 
نمط ضبطء أو اختيار أو تمكين خطة رحلة بديلة. 
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الشكل (18.8): قطاع من خريطة ملاحة راديويّة (بترخيص من طشعاعظ 5لإهننصمنك ادلأ,8). 
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م عودم 1الذا لارايا/ا 


الشكل (19.8): تجميع خطة الرحلة (بترخيص من شركة إيرباص). 


8 الملاحة والإرشاد 32ل تناع 220 م نادع 81351 


يقوم نظام إدارة الرحلة بتجميع البيانات من جميع مصادر الملاحة في 
مرشح كالمان لاشتقاق تقدير الموضع الأفضلء انظر الشكل (20.8). ومصادر 
الملاحة تتضمن أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي» البيانات الجوية/المرجع الاتجاهي: 
والنظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي» وأنظمة الملاحة الراديويّة المُعينة 
(1701: 101118 الحمعخ1: 108140): وأنظمة الوصول والهبوط (نظام 
الهبوط الآلي/نظام الهبوط الميكروويفي). كما يقوم نظام إدارة الرحلة باختيار 
والتوليف الآلي لأنظمة الملاحة المُعيتة المحددة في خطة الرحلة وإنجاز الحوسبة 
الملاحية. ويقوم أيضًا بمعالجة البيانات للشاشات وتوليد المعلومات الإرشادية. كما 
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يقوم نظام إدارة الرحلة أيضًا بحوسبة السرعة الأرضية» والمسارء واتجاه وسرعة 
الرياح. (يجب ملاحظة أن نظام إدارة البيانات الجوية يوفر معلومات الارتفاع من 
احل الملكحة الو اسة)ء وكيا ذعن منايقاء بكرم نطاب إدار» الداكمة يتركين كل ين 
إشازاك الأرشا. الخانبية والرانية للطيان التحكم بحط طيراق الطائنة.. في الحالة 
الجادية يقرع نظام ناز ة الزاتعاة بحوسنة مضي الذائرة بالنبية إلى يخطة اليلد 
وإقنارات الإرشاد الحادية تحصر :ونضم تحط الظيراق المحدد بوابظة حظة الرحلة 


الإرشاد الرأسي الثلاثي الأبعاد يتم توفيره للتحكم بملامح الرحلة الرأسية 
بما في ذلك بُعد الزمن: كما سيتم شرحه لاحقا بمزيد من التفاصيل. ويعتبر هذا ذا 
فائدة خاصة أثناء النزول والوصول. 


الشكل (20.8): ترشيح كالمان لمصادر البيانات الملاحية. 
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8 تحسين خط الطيران وتنبؤات الأداء 
0 21101111211 2110 2641012 كتستاره طغخدم غخطاعنا”]1 

نظام إدارة الرحلة قادر على تحسين سمات معيّدة لخطة الرحلة من المعرفة 
بنوع الطائرة» والوزن» والمحركات؛. وخصائص الأداءء والمعلومات عن درجة حرارة 
الجو والرياح» وحالة الطائرة - السرعة الجوية» وعدد ماخ, والارتفاع» الخ. 

يقوم نظام إدارة الرحلة باستمرار بمراقبة مخطط حدود طيران الطائرة 
ويتأكد من أن قيود مخطط حدود طيران السرعة لم يتم كسرها. كما يقوم أيضًا 
بحوسبة السرعة المثلى لمختلف مراحل ملامح الرحلة. ويتم إنجاز ذلك بالأخذ في 
وزن الطائرة المحسوب من معرفة الوزن عند الإقلاع والوقود المستهلك 
(المقاس بواسطة مقاييس تدفق المحرك). يجب ملاحظة أن الوقود يمكن 
أن تمثل أكثر من 50 في المئة من وزن الطائرة عند الإقلاع. 
موضع مركز الثقل المحسوب من حمل الطائرة المعلوم والوقود المستهلك. 
٠‏ قيود مستوى الطيران وخطة الرحلة. 
ه أنماط الرياح ودرجة الحرارة. 
ه مؤشر تكلفة مسار الشركة. 


ارتفاع التطواف الموصى به والارتفاع الأقصى يتم أيضًا حوسبتهما من 
المعلومات الواردة أعلاه. 

يبيّن الشكل (21.8) عروض مقياس السرعة على شاشات الرحلة الأساسية 
لطائرتي الركاب 4330/48340. ويتم تحقيق حماية مخطط حدود الطيران من 
خلال توليد أقصى وأدنى سرعة منتقاة» وإنذار قص الريح» وإشارة أرضية ألفاء 
وإنذار الانهيار. ويتم أيضًا حوسبة سرعة المناورة والسرعات الرثودة لأسطح 
الرفرفة والمئدفات. 
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ويبيّن الشكل (22.5) شاشة عن معلومات تحسين السرعة على طائرتي 
الركاب 4330/4340. 


سرعة قصوى (كاهالالا) 
علا لإعدادات المئذفات/أسطح الرغرفة التالية (0ا5/١)‏ 
سرعة المناورة (00ثالالا) 
أدنى سرعة ردودة للمئدفة (04) 
أدنى سرعة ردودة لسطح الرفرفة (13) 
أقل سرعة منتقاة (5-الا) 
في حال فقدان قانون الانحدار العمودي 


أل سرعة منتقاة (8.-الا) 
إنذار بسرعة الانهيار (/1/810) 


كهرماني 


كهر ماني /أسود 
الشكل (21.8): حساب السرعة (بمقياس شاشة الرحلة الأساسية) (بترخيص من إيرباص). 
ويقوم نظام إدارة الرحلة أيضًا بإجراء تنبؤات شاملة للأداء ويقدم 
المعلومات التالية: 
الزمنء والارتفاع» والوقودء والرياح» ودرجة الحرارة يتم التنبؤ بها عند 
كل نقطة طريق. 
. أداء خراج المحرك. 
حوسبة الصعود والنزول. 


ل ارتفاع وزمن الإشارات. 


8]ع 1و5ع0 عا 85080 61م 
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الشكل (22.8): تحسين السرعة (بترخيص من شركة إيرباص). 
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8 التحكم بجوانب خط الطيران الرأسي 
1011م طغهم خطعنا لدع1الء؟ عط 1ه 1معطسصم0) 


يقوم نظام إدارة الرحلة باختيار إعدادات السرعاتء والارتفاعات»: وقدرة 
المحرك أثناء عمليات الصعودء والتطوافء والنزول آخذا في الاعتبار خطة 
الوحلك والظروف السائدة: 'وتسين تشغيل الظائرق. .جيثم الشفل (09:8)تخريفاك 
خط الطيران الرأسي لخطة الرحلة. 


أممه 
8 لتشغن لي 
[لنهاية ] 


1 
7 
0 
7 
880 | م 


, 
كا 


وصول ١‏ نزول تطواف / صعود ١‏ إقلاع 


الشكل (23.8): خطة الرحلة - تعريفات خط الطيران الرأسي (بترخيص من إيرباص). 


المهام التي يمكن إنجازها والوسائل المقدّمة بواسطة نظام إدارة الرحلة 
أثناء مراحل الطيران المختلفة موجزة باختصار فيما يلي: 

٠‏ الإقلاع 01 عك21)) 2 السرعات الحرجة 1لى و 22 و 23 يتم 
إدراجها بواسطة الطاقم وعرضها على شاشات الرحلة الأساسية. 

ه الصعود (0118256) - يستخدم نظام إدارة الرحلة السرعة المُدخلة يدويّاء أو 
سرعة قيود سلطات مراقبة الحركة الجوية» أو السرعة الاقتصادية. ويقوم 
بتعيين بداية الصعود أثناء الإقلاع ويتنبأ بنهاية الصعود ومستوى الطيران 
الأمثل للتطواف. 

التطواف (111156©) - يمكن تحديد خمسة مستويات للطيران يدويًا في نظام 
إدارة الرحلة. ويمكن حفظ مستويات للطيران لكل مسار في قاعدة بيانات 
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الملاحة. وأثناء التطوافء قد تقوم سلطات مراقبة الحركة الجوية أو الطاقم 
بتغيير ارتفاع التطواف ويمكن لنظام إدارة الرحلة بإنجاز صعود "درجي" 
بسرعة اقتصادية أو نزول ”درجي“ بسرعة 1000 قدم/دقيقة عند السرعة 
الاقتصادية. هذه الحالات يتم أيضًا عرضها رمزيًا على شاشة الملاحة. 
النزول (4656626) - يستخدم نظام إدارة الرحلة السرعة المُدخلة يدويّاء 
أو سرعة قيود سلطات مراقبة الحركة الجوية» أو السرعة الاقتصادية. 
ويتم حوسبة الارتفاع والسرعة أثناء النزول كدالة في المسافة إلى الوجهة 
النهاتية وتشكيل الجانب الهندسي. يتم بعد ذلك حوسبة خط الطيران نحو 
الخلف للوفاء بالقيود. 

الوصول (102©1م37) - يمكن إقران نظام إدارة الرحلة بالطيار الآلي 
أن يدلاً من. ذلك تقديم معلومات الإزشك للظيار: .مخ أجل التحكم اليدوي 
بالطائرة. السرعة حرجة خلال هذه المرحلة ويتم حوسبة سرعة الوصول 
بالنسبة إلى السرعة المرجعية» معج7» وإعدادات الهبوط (أسطح الرفرفة» 
والسئدفاتء, الخ) والرياح عند الوجهة النهائية. 


يتم إدخال نمط الهبوط في نهاية النزول وينتهي الوصول إما بالهبوط أو 


بالمقاورة الذائرية:. ويم تقديم «الإرشاد. الجاني بوانيطة تظاد . إذازه الزحلة من 
الموضع المحسوب للطائرة كما شرح في القسم 3.3.8 والإرشاد الرأسي من 
الارتفاع البارومتري عند اختيار الوصول 87147. ونظام إدارة الرحلة يقوم 
أيضًا بتقديم التحكم بالسرعة. 


المراجع المرئية. وعند اختيار نظام الهبوط الآليء يقوم نظام إدارة الرحلة بتوليف 
تردد نظام الهبوط الآلي» ويختار اتجاه المدرج كمتطلب للمدرج المختار بواسطة 
محدّد الموقع لنظام الهبوط الآلي من أجل الإرشاد الأفقي ومراجع الانحدار الأسّي 
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لنظام الهبوط الآلي من أجل الإرشاد الرأسي حتى مرحلتي اتساع الانحدار والتمددء 
- ع ع 2 
مالم يختر الطاقم تنفيذ مناورة دائرية آلية» أو يختر تولي أمر التحكم. 


ه المناورة الدائرية (2701120 60©) - وهذه دائمًا مُفترضّة. يقوم نظام 
إدارة الرحلة بالتحكم بالصعود إلى ارتفاع التسارع أو ارتفاع مختارء 

ويقدّم إرشاد التتبع من نظام التتبع الخارجي المحدد في خطة الرحلة. 
8 الأنماط التشغيلية 5 0221 2ع م0 


يقدّم نظام إدارة الرحلة عددًا من الأنماط الاختيارية المفيدة المبيّدة في 


الرسومات الصغيرة في الشكل (24.8) (أ)؛ (ب)» (ج)» (د). 


نمط الذهاب المماسي مباشرة إلى (10 4ع0116 50 1328601121) - وهذا 
مبيّن في الشكل (24.8) (أ) ويقدّم الملاحة من الموضع الحالي إلى أي 
نقطة طريق في خطة الرحلة أو المُدخلة أثناء الرحلة. 


توقع الانعطاف (3121101031105 11012) - وهذا مبيّن في الشكل (24.8) 
(ب) ويمنع نقاط طريق تجاوز الهدف. وهو يقلل من المسافة التي تم 
طيرانها ويقلل من المناورة خارج المسار. 


تتبع الانحياز الموازي (8كاعة) 6ع055 22121161) - وهذا مبيّن في 
الشكل (24.8) (ج). الانحياز الجانبي يتيح لسلطات مراقبة الحركة الجوية 
بزيادة تدفقات الحركة الجوية في حالات معيّنة. 

نمط الضبط (83166170م 11010128) - وهذا موضح في الشكل (24.5) 
(د). يقوم نظام إدارة الرحلة بإنتاج نمطا ضبط بالغ الدقة يستند إلى 
إجراءات إدخال وثيقة المنظمة الدولية للطيران المدني (1080) المنشورة 
لخفض أعباء عمل الطيار. 
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(أ) الذهاب المماسي مباشرة إلى 


(ب) توقّع الانعطاف 


ا يانه 


(ج) تتبّع الانحياز الموازي 


1 3) نظ الشيط 1 
الشكل (24.8): الأنماط الاختيارية. 
8 إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد للاء 121125 1115111 (41 


لقد أشير إلى الملاحة الرباعية الأبعاد بإيجاز عدة مرات؛ وفي الواقع 
”إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد“ هو الوصف الأفضل لهذه العملية. وإدارة الرحلة 
الرباعية الأبعاد تشمل تحسين رحلة الطائرة على طول معظم المسار الثلاثي 
الأبعاد المحافظ للوقود أثناء الصعودء والتطوافء؛ والنزول ضمن قيود بيئة مراقبة 
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الحركة الجوية. والأهم من ذلك هو أن وقت قدوم الطائرة أيضًا يتم التحكم به 
بحيث يتطابق مع تدفق الحركة الجوية بدون إحداث أو التعرض إلى تأخير. وهذا 
يق تففيقه خن: طريق شكم الغرى» النطلقة الالي الممارين بواشظة نظام إدارة 
الملاحة من خلال الطيار الآلي أو أنظمة الخانق الآلي. وهذه تتحكم بخط طيران 
الطائرة بحيث يتوافق موضعها الثلاثي الأبعاد عند أي زمن مع خط الطيران ذي 
الونن المرججعن الأمثل المولد عوائيظة كنبيوقر ملام إذاارة الرطلة: 


والمرونة ضرورية لإدارة الرحلة الرباعية الأبعاد» ويجب أن تكون هناك عدة 
دقائق لاحتمال تغيّر زمن القدوم بحيث يتوافق زمن قدوم الطائرة مع زمن القدوم 
المطلوب من قِبَل مراقب الحركة الجوية. وهناك حاجة أيضًا إلى بعض المرونة 
التعويطن عن التكثلافات بين الزياح القعلية والمتوقعة وعن التفارت بين متم الأداء 
مع الطائرة الفعلية في حسابات نظام إدارة الرحلة» على الرغم من أن هذه عادة 
صغيرة جدًا. ويقوم نظام مراقبة الحركة الجوية بتحديد زمن قدوم الطائرة إلى أقرب 
دقيقة تامة» وبهذا ينبغي أن يكون للطائرة على الأقل 30 ثانية من مرونة زمن القدوم 
للتطابق. التأخيرات الناتجة من الحركة الجوية أو الطقس تتطلب أيضًا بعض المرونة. 
وبالإضافة إلى مرونة زمن القدوم» يجب أن تكون هناك أيضًا بعض المرونة للمسار. 
على سبيل المثال» مراقبة الحركة الجوية قد يتطلب من الطائرة أن تتجه خارج المسار 
بسبب الحركة الجوية. إرشاد البعد الرباعي والتحكم الممارّس بواسطة نظام إدارة 
الرحلة يقوم بعد ذلك آليّا بإعادة التدخل في النزول وحوسبة المسار الجديد إلى 
الموضع المحدد بواسطة السلطات الأرضية لمراقبة الحركة الجوية وعمل زمن القدوم 
المحدد الأصلي أو الحديث بشكل جيد. ومن حين إلى آخر يتطلب من الطائرات 
الجوية للارتفاعات العليا بمساعدة الطائرات للخروج إلى مراقب الارتفاع المنخفض. 
وعند توجيه الطائرة للبدء بالنزول» يقوم نظام إدارة الرحلة عندئذ بإعادة التدخل 
وإرشاد الطائرة في النزول حتى الموضع المحدد لسلطات مراقبة الحركة الجوية عند 
الزمن الذي ثم كأسيسه مسيقا: 
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غبلية التمكم الآلن بالقؤوك الوذاعي الأبعان مسوم بشوحه بانجازة فنا يلى, 
والمسار الرباعي الأبعاد المثالي المحدد بواسطة جدول للزمن؛ والمدىء والارتفاع 
يقر حوسيقة مسيكاء كنا شرج ناكا بإيحاق.. أخطاء: الارشاع والمدى من هذا 
السبار المثالي التّسئد إلى الزمن ميكئة في الشكل (25,8): 


ملامح رباعية الأبعاد مثالية يور 


الارتفاع 


الفذاى 
الشكل (25.8): متغيرات التحكم بالنزول الرباعي الأبعاد. 

للموضع الحالي (المدى الحالي) للطائرة؛ يتم حوسبة الارتفاع المطلوب من 
المسار المثالي ومجموعة موده من وضع الانحدار» ولمقفقد قوة السحب المباشر 
أو قوة دفع المخزك للتدكم يكل مق خط الاإزفاع و السرخة. ويتم التعكم ووطلع 
الاتخداز مق خلال فتاه الاتحداز للطياز الآلي بوايظة نظام إذاز» الرحلة للحفاذ 
على الطائرة على المسار المثالي أو للعودة إليه؛ بينما تستخدتم قوة السّحب أو الدفع 
للتحكم بالموعة كضرورة: 

وللوقت الحالي» يتم حوسبة المدى المطلوب والتأثير في تغيّرات السرعة 
للتحكم يفطا المدى ومن 6 الزدن المطلوب: 

يقرع نظام إدان» الربطة مشارسة السسكم .على :التريعة للحالة "النتخلضس» 
بوانيظة الفدك. يقرة نكم 'الفحزك خلال متام الخدق. الاتي. . والمالة #العالنة 
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جذ/الفويعة' جد يضر التدكم. بيهلا .حن. .طويق: :قوة: النطي: المباشر. «بواسظلة 
مقيظاتعازنحات البرحة. ولآنيات: الراحة الأمان» يم الندعم ينكد قايس السرهة 
عادة بواسطة الطاقم استجابة لرسالة شاشة الرحلة الأساسية وليس مباشرة بواسطة 
نظام إدان* الرخلة/ الطيان الال . 


قعالية إرهاة البك: الرخائس «الآلى للعرى» النفاقة والتمكم كن خفض علد 
اليقين في زمن القدوم يمكن ملاحظته من الأرقام التالية التي تفترض بأن الأخطاء 
المتعلقة بسلطات مراقبة الحركة الجوية هي صفر. 

عدم اليقين في زمن القدوم بإرشاد وتحكم البعد الرباعي للعروة المغلقة هو 
عادة أقل من 28 ثواني لنسبة 95 في المئة من جميع حالات القدوم. 

عدم اليقين في زمن القدوم المقابل لإنجاز نزول عالي الملامح ذي عروة 
مفتوحة بدون تحكم زمني يقدّر بحوالى 40 ثانية. 

الانخفاض الكبير في زمن القدوم إلى جانب القدرة على تقديم مرونة في 
زمن القدوم للتعويض. عن التأخيرات: الذائجة.من الحركة الجوية: أو الطفسن» أو 
الخ المقترن بمرونة خط الطيران لتلبية متطلبات سلطات مراقبة الحركة الجوية 
يتجعل: إذانة الرحلة الرباعية الأبعك تفثنا بحاما حذاء 
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الفصل التاسع 
تكامل أنظمة إلكترونيات الطيران 


4171011125 5751115 0 


9 مقدمة وخلفية لسنامنتعءاء ةط سه سمناء 0م11 


تتكون أنظمة إلكترونيات الطيران الرئيسية بشكل عام من عدد من الأنظمة 
الثانوية الأصغر التي يتم تجميعها لتكوين نظام كامل. التجميعء» والربط البيني» 
والتحكم بالأنظمة الثانوية المفردة بحيث .يمكن للنظام كاملا إنجاز مهامه بفعالية 
يُشار إليه باسم ”تكامل الأنظمة“ (121681861052 59:5]607). عدد الأنظمة الثانوية 
التي ينبغي تكاملها لتكوين النظام الرئيسي يمكن معرفته من الفصل السابق عن 
أنظمة إدارة الرحلة. 

من الجدير استعراض تطوير أنظمة إلكترونيات الطيران وتكاملها في نظام 
كامل على ضوء التقنية المتاحة والظروف السائدة في حينها. والهدف هو وضع 
تطوير الأنظمة المتقدمة في الوقت الحاضر وحتى الأنظمة الحالية قيد التطوير 
الأكثر تقدمًا في الصورة. وفي معظم الأحوالء فإن الأفكار والفلسفة الحالية ليس 
جديدة - غالبًا كان للمبدعين الأصليين في تطويرات نظام معيّن في الماضي بُعد 
نظر في أفكارهمء ولكن كما هو الحال دائمّاء كانت مقيدة بالتقنيات المتوفرة آنذاك. 

الحرب العالمية الثانية أت إلى نمو كبير في الأجهزة الإلكترونية المركبة في 
الطائرات وإلى ولادة إلكترونيات الطيران» مع تطوير سريع جدا لأنظمة الرادارات 
المحمولة جوًا والشاشات المصاحبة لهاء وأنظمة الإنذار الراداري والتوافق 
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الكهرومغناطيسي, وأنظمة الطيار الآلي الأكثر تقدُمًا مستغلة الإلكترونيات. وتركيب 
الأجهزة الإلكترونية (أو ”الصناديق السوداء»)؛ على أيّة حال» كثيرًا ما كان على 
أساس غير مخطط له نتيجة التطويرات السريعة وضغوطات عامل الزمن في وقت 
الحرب. وقد ظهرت درجة محدودة جدًا للتكامل بين الأجهزة الثانوية» على سبيل 
المثال إقران مُصَوبة القنابل إلى الطيار الآلي - حيث إن القراء الذين شاهدوا الفيلم 
السينمائي "حسناء ميمفيس؟“ (86116 115م716172) ربما قد لاحظوا هذا. وبشكل عام» 
مع ذلكء فإن الأنظمة كانت أنظمة "قائمة بذاتها“ وتكاملها في نظام كامل كان يتم 
بواسطة أعضاء محددين من طاقم الطائرة مثل الملاح» أو مسدّد القنابل» أو عامل 
الرادار. 

وشهدت فترة الخمسينيات من القرن الماضي ظهور عدد من أنظمة 
إلكترونيات الطيران الثانوية (بعض منها اخترع خلال الحرب العالمية الثانية)» 
والقى كانك كين مه كلك العرن يتظوين قر ء.وتشكل الآن جز ”من مجنوحة 
أجهزة إلكترونيات الطيران لمعظم الطائرات النفاثة المدنية والعسكرية 
والهليكوبترات. على سبيل المثال» أنظمة الاستقرار الآلي (أو أنظمة تعزيز 
الاستقرار)» ونظام الهبوط الآلي (1:5آ1)» والراديو الشامل المدى ذو التردد العالي 
جدا/جهازن قياس المسافة (014/10111؟)ء والملاحة الجوية التكتيكية 
(14411): ورادار دوبلرء وكمبيوترات البيانات الجوية» والأنظمة المرجعية 
للوضع والاتجاه» وأنظمة الملاحة بالقصور الذاتي. 

إن الخطوة الهامة الأولى نحو تكامل أنظمة إلكترونيات الطيران كانت في 
منتصف الخمسينيات من القرن الماضي مع تأسيس فكرة ”نظام الأسلحة“. هذه 
الأفكار ديجت في جيل طائرات الستينيات» والعديد منها لا يزال قيد الخدمة. هذه 
الأفكار تتطلب تصور لنظام كامل لإنجاز المهمة بفعالية باحتمالية عالية بالنجاح. 
الطائرة» والأسلحة» وأنظمة إلكترونيات الطيران المطلوبة بواسطة الطاقم لإنجاز 
المهمة بفعالية ينبغي بالتالي اعتبارها كمجموعة متكاملة. وبالطبع» يجب معرفة أن 
فكرة النظام كاملا قابلة للتطبيق في أي مشروع؛ عسكري أو مدني. وكما هو الحال 
مع معظم المنهجيات» على أيَّة حال» فإن التطبيقات العسكرية يتم تزويدها بالحافز 
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وبالتمويل الابتدائي. على سبيل المثال» "تقنية مراجعة تقييم البرنامج“ 
(علاوتصطءء غ11 205ناله/7ء عمتطوع0:م): أو شبكات ”52101' , 
و”تحليل المسار الحرج> (32213/515 7311 0111031) المستخدمان بشكل واسع تم 
تطويرهما أصلاً على برنامج صاروخ 501.47215. 
كمثال على فكرة النظام كاملاء لنأخذ متطلبات طائرة القصف البحري. 
ينبغي على الطائرة أن تكون قادرة على العمل من حاملة طائرات في جميع أحوال 
الطقسء وأن تكون قادرة على إيجاد الهدف والهجوم عليه بسلاح مناسب (أو أسلحة 
مناسبة) باحتمالية عالية بالنجاح. التحليل التشغيلي يبيّن أنه للتقليل من احتمالية 
الانكشاف وتنبيه دفاعات الجوء فإن الطائرة يجب أن تصل إلى الهدف بسرعات 
دون الصوتية (550 إلى 600 عقدة) عند مستوى منخفض جدا بارتفاع 100 قدم 
أو نحوه فوق مستوى سطح البحرء وبحيث تبقي أدنى الأفق الراداري للهدف قدر 
الإمكان. مواصفات أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية يمكن عندئذ تقديرها من 
متطلبات النظام كاملاً بطاقم الطائرة المتكوّن من الطيار والمراقب/الملاح. وبهذاء 
في المثال الوارد أعلاه؛ فإن تطبيق أجهزة إلكترونيات الطيران يمكن أن يتضمن: 
رادار - لإحراز الهدف في جميع أحوال الطقس. 
رادار دوبلر - مستشعر سرعة دقيق (24 عقدة) للملاحة بتقدير الموقع 
حسابيًا (ملاحظة - أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي القادرة على 
الاصطفاف الابتدائي الدقيق في البحر على حاملة طائرات متحركة كانت 
قيد التطوير في مطلع الستينيات من القرن الماضي). 
النظام المرجعي للوضع والاتجاه (أو نظام الجيرو المرجعي الأساسي - 
تقنية من المملكة المتحدة) - معلومات الوضع والاتجاه لشاشات الطيارء 
وكمبيوتر الملاحة» وكمبيوتر تسديد الأسلحة» والطيار الآلي. 
» كمبيوتر البيانات الجوية - معلومات الارتفاع؛ والسرعة الجوية المعايّرة: 
والسرعة الجوية الحقيقية» وعدد ماخ لشاشات الطيارء وتسديد الأسلحة: 
والملاحة بتقدير الموقع الإرجاعيء والطيار الآلي. 
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مقياس الارتفاع الراديوي - جوانب مستوى الطيران المنخفض جدا أثناء 
مرحلة الهجوم والعمل في جميع أحوال الطقس. 

الملاحة بالكمبيوتر - ضرورية للمهمة. 

الطيار الآلي - ضروري لخفض أعباء عمل الطيار. 

كمبيوتر تسديد الأسلحة - ضروري للمهمة. 

شاشة الرأس المرتفع - جميع مميزات شاشة الرأس المرتفع زائدًا تسديد 
الأسلحة للهجوم ذي المستوى المنخفض؛ على سبيل المثال» ”التقاذف>» 
بالقنابل. 

نظام إدارة المؤن - يتحكم ويطلق الأسلحة. 

أنظمة الحرب الإلكترونية ((/15:11) 177211816 ع1م0تاءء1[ء) - أجهزة 
استقبال الإنذار الراداري» أجهزة تشويش الرادار. ضرورية لإمكانية البقاء 
نظام تحديد الهوية (لتحديد الصديق أو العدو 01 11600 6و2 1غمء11) 
((181) ع20) - ضرورية لمنع الهجوم بواسطة قوات صديقة. 

مُعينات الملاحة الراديويّة - موقع الباخرة الأم عند العودة من مهمة. 
مجموعة الاتصالات الراديويتة - ضرورية للتواصل مع الباخرة الأم؛ 
والطائرات المتعاونة» الخ. 


وقونطاب ذرجة قوونمن التكائل بين انظلنة القدرونيات. الطير ناخ الكانوية 


على سبيل المثال» نظام تسديد الأسلحة تطلب التكامل مع شاشة الرأس المرتفع؛ 
وكمبيوتر تسديد الأسلحة» والنظام المرجعي للوضع والاتجاه» وكمبيوتر البيانات 
الجوية» ونظام الرادار. 


أنظمة إلكترونيات الطيران الأساسية المحددة لطائرات القصف البحري 


لإدخالها في الخدمة في الستينيات» على سبيل المثال طائرات القرصان البحري 
الملكي (1 811602266 7213737 1103:31): قد تكون مطلوبة في طائرات القصف 
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البحري 2000 إلى 2010. والأنظمة قد تحتاج إلى أن تكون ذات أداء أعلى 
بكثير» على أي حال» وقد تكون هناك أيضًا أنظمة إضافية في طائرات عام 2000 
إلى 2010 التي لم تكن موجودة في مطلع الستينيات من القرن الماضي. على سبيل 
الفكال» جيرو الليؤن لنظام الملاخة بالقضور الذاقي» والشاشات المركبة في الخوذة: 
والنظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي (675): ونظام الرؤية الأمامية بالأشعة 
تحت الحمراء (51.112).: ”والأسلحة الذكية“» الخ» وقد يتطلب مستوى أكبر بكثير 
لتكامل الأنظمة. والطائرة قد تكون أيضًا طائرة ذات طاقم واحد. والفكرة الأساسية 
هي الاستمرارية الضرورية لدور أنظمة إلكترونيات الطيران وتطويرهاء على 
الرغم من أن تنفيذها يتغيّر كلما أصبحت التقنيات متوفرة. 

ويجب التأكيد أنه بالرغم من أن المثال أعلاه هو عسكريء إلا أن نفس 
المبادئ تنطبق على أنظمة إلكترونيات الطيران المدنية من حيث دورها في تمكين 
إنجاز المهمة بأمان وفعالية بطاقم أدنى للرحلة. ومعظم أنظمة إلكترونيات الطيران 
الثانوية قد طُوّرت أيضًا مباشرة من أنظمة إلكترونيات الطيران العسكرية (مثلاًء 
كمبيوتر البيانات الجوية» ونظام الملاحة بالقصور الذاتي» ونظام 625» الخ)» 
وحتى وقت قريب جداء تطلّبت الطائرات العسكرية عدد من أنظمة إلكترونيات 
الطيران الثانية بدرجة عالية من التكامل. 

الخطوة الهامة نحو تسهيل تكامل أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية في 
الطائرات المدنية اتَخِدَت في مطلع الخمسينيات من القرن الماضي بتبني مواصفات 
481 لأنظمة وأجهزة إلكترونيات الطيران. 481517100 هي منظمة غير ربحية 
تقع في الولايات المتحدة الأمريكية وتدار من قبل شركات الخطوط الجوية المدنية 
بممثلين من الشركات الصناعية والمؤسساتء التي تقوم بتحديد مواصفات الأنظمة 
والأجهزة من حيث متطلباتها الوظيفية, والأداء» والدقة» والتوصيلات البينية 
للمُدخلات والمُخرجاتء والمتطلبات البيئية» والأبعاد الفيزيائية» والتوصيلات البينية 
الكهربائية. على سبيل المثال» كمبيوتر البيانات الجوية» والأنظمة المرجعية للوضع 
والاتجاهء ونظام الملاحة بالقصور الذاتي» وأجهزة الاتصالات الراديويّة» والأنظمة 


6) 


الناقلة للبيانات؛ الخ. الأجهزة المصنوعة وفقَا لمواصفات 41110 من قبَّل إحدى 
شركات التصنيع يجب بالتالي أن تكون قابلة للتبادل تماما مع الأجهزة المصنوعة 
بواسطة شركات تصنيع أخرى لنفس مواصفات 41213270. والتنفيذ الإلكتروني 
لنظامين يمكن أن يكون مختلقا تمامًا شريطة أن يكونا مطابقين لمواصفات 
1170 من حيث تشكيلهما لوظيفة متطابقة. على سبيل المثال» الوحدات البذولة 
الخطوط ((10115:آ) 11115 1601366316 1156) يجب أن تكون مطابقة لمواصفات 
0 بُعديًا مع ترتيبات التثبيت في الرفوف الحاملة المحددة» والموصلات» 
والمسامير المخصصة في الموصلات. وينبغي أن يتوافق النظام أيضًا مع 
مواصفات 8121270 للدقة والأداء والمتطلبات البيئية من حيث مدى درجة 
الحرارة» والتسارع؛ والصدمات والاهتزازات» والتوافق الكهرومغناطيسي. استخدام 
أجهزة إلكترونيات الطيران المؤهلة لمواصفات 81817270 بالتالي تضمن وضعا 
تنافسيًا يتيح إجراء المشتريات من شركات التصنيع على أساس عالمي. 

شهد مطلع الستينيات من القرن الماضي تطوير أول كمبيوترات رقمية 
محمولة جرًا آنية الاستجابة» وهذه أدخِلت تدريجيًا في الطائرات العسكرية بدءًا من 
أواخر الستينيات لمهام مثل الملاحة» وإدارة المهمة» وتسديد الأسلحة» ومعالجة 
الرادارات؛ ومعالجة الشاشات. 

الجيل الأول من هذه الكمبيوترات الرقمية المحمولة جوًا كانت باهظة الثمن. 
ومن المثير للاهتمام ملاحظة أن عددا من المقترحات أجريّت خلال الستينيات للارتقاء 
بفكرة إنجاز أكبر قدر ممكن لمهام حوسبة أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية بكمبيوتر 
رقمي مركزي قوي. وهذه المقترحات تم تبنيها لعدة أسباب مثل: 

1- قابلية العطب: ”كل البيضات في سلة واحدة“» حيث إن أي فشل في 
الكمبيوتر الرقمي المركزي يؤثر في جميع الأنظمة الثانوية المساهمة في 
أجهزة حوسبتها. 
2- عدم المرونة: التغيّرات في كل نظام على حدّة يمكن أن تتضمن تغيّرات 
في البرمجيات الأساسية للكمبيوتر بتشعبات محتملة لتأثيرات عرضيية في 
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جميع الأنظمة الثانوية الأخرى المساهمة في أجهزة حوسبتها. وكان هذا 
مرتبط بشكل خاص بحوسبة السرعات المنجزة حينها والتكلفة العالية 
والسعة المحدودة في تقنية الذاكرة اللامتلاشية التي تعتمد على وسائط 
الخزن الأساسية المغناطيسية (سعات الخزن كانت عادة ما بين 816 إلى 
161 آنذاك). 

3- تكلفة ووزن إعدادات الوفرة للكمبيوتر المركزي كانت غير مقبولة. 


على أيّة حال» توفر المعالجات الضخمة جدا والزهيدة الثمن في الوقت 
الحاضر بسعات ذاكرة كبيرة وسرعة عالية لناقلات البيانات قد غيّر الوضع بشكل 
جذري. وفكرة تشارك مهام معالجة أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية بين عدد من 
المعالجات بسعات احتياطية للقيام بمهام محددة في حال فشل أي معالج تعتبر الآن 
جذابة من الناحية الاقتصادية. وبنى إلكترونيات الطيران الجديدة الزّجلية المتكاملة التي 
هي قيد التطوير حاليًا للجيل التالي من كل من الطائرات المدنية والعسكرية التي 
ستدخل في الخدمة بدءًا من حوالى عام 2005 فما بعدء في الواقع» تستغل هذه الأفكار 
كنا ستدافشيه لككفاء. وكنا ذكر سايقاء العديد من أنكار الوقت: الحاضر لفن حديدة 
ولكن التقنية المتوفرة في حينها هي التي تحدد الاستغلال الاقتصادي لها. 

في النصف الأخير من ستينيات القرن الماضيء. تطوير ”المعالجات 
الموجّهة المهام» الزهيدة الثمن» أيْ المعالجات التي تصنع بسعة معيّنة لتقوم بتنفيذ 
مهمة واحدة (أو ربما مهمتان) من حوسبة إلكترونيات الطيران» أصبح حيويًا مع 
تطوير تقنية الدوائر المتكاملة. وبالتالي» طوّر عدد من أنظمة إلكترونيات الطيران 
وبل للقدمة في كل مق الطائرنات السكرية والفؤفية يلول فياية النشديات الكن 
العقريت عاك كديرا اكه رقدية و لعا كام بياة فلك شيل المكال» مر دالت ركنية 
للشكل الموجي في شاشات الرأس المرتفع» وكمبيوترات البيانات الجوية» وأنظمة 
الملاحة بالقصور الذاتي. 

العديد من أنظمة الطائرات الثانوية حتى مطلع السبعينيات» مع ذلك: كان 
حينها أنظمة تناظرية في تنفيذها بمُخرجات/مُدخلات لأجهزة المزامنة ومقاييس 
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الجهد تطلبت توصيلات سلكية من نقطة إلى أخرى للتوصيل فيما بينها. ووحدات 
التوصيل البيني التي تقوم بتنفيذ التحويلات الضرورية من التناظري إلى الرقمي 
((1-ش) ومن الرقمي إلى التناظري (4-(1) لتمكين الأنظمة الثانوية من التواصل 
فيما بينها كانت محتومة وكبيرة الحجم» وقد يتجاوز حجمها حجم الكمبيوتر الرقمي. 
تعقيدات التوصيلات الكابلية الضخمة بين الوحدات وَعْدَّة التوصيلات السلكية يمكن 
رؤيتها في الشكل (1.9) وهي نموذجية لتجهيزات طائرات أواخر الستينيات ومطلع 
السبعينيات. يجب ملاحظة أن البعض من هذه الطائرات لا تزال قيد التشغيل. وزن 
القاباكت السخمة مكنم أن يكو قير ا ويتعارة غدل مكات من اكباو جز امات 
والعدد الكبير من القابسات والموصلات المتعددة المسالك حتمًا أيضًا تخفض من 
فاعلية النظام كاملء ويمكن أن تؤدي إلى أعطال انقطاعات مؤقتة. 


التطوير الأول لخفض عدد أسلاك التوصيل كان استخدام تضاعًف التقسيم 
الزمني ((/1101) 16:0128م11]1احة 01215105 226ة) للإشارات التي يتم إرسالها 


بين وحدتين. 
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تضاغف التقسيم الزمني يتيح إرسال المعلومات من عدة قنوات إشاراتية خلال 
نظام اتصالات واحد بإزاحة القنوات النموذجية المختلفة في الزمن لتشكيل رئل نبضي 
مركب. ويتم إرسال كل قناة إشاراتية كرتل نبضي رقمي متسلسل عند شق زمني 
معيّن في دورة ساعيّة (©016([© ع61001). وبالتالي» بمعرفة معلومات الزمن الساعي 
وتوجه الإشارة (نبضة مشقرة بشكل مناسب)» يمكن للمستقبل عندئذ فك الشفرة وتوزيع 
الإشارات كل على حدّة. وبهذاء إذا كانت هناكء مثلآء 30 إشارة مختلفة سيتم إرسالها 
بين وحدتين» فإنه يتطلب سلكيّن فقط في الأساس عند مضاعفة البيانات مقارنة ب 60 
سلكاً. هذا النوع من ربط اتصالات المصدر-الواحد-الغطس-الواحد بين وحدتين ( 
و 8 مثلاً) يُشار إليه غالبًا باسم الربط ”8 إلى 48. الأنظمة الأولى» في الواقع» 
استخدمت ثلاثة أزواج من الأسلاك المجذولة المعزولة لإرسال الإشارة» والتوجه؛ 
والبيانات الساعيّة. وتم خفض هذا بعد ذلك إلى زوجين من الأسلاك المجذولة 
الفوةولة. الأحناة أنظمة المصبدر حال الحو القطن حالو اخد: و النصيون اعدو القطيدت 
المتعدد.على أيّةَ حال؛ العاملة بمعدلات ساعيّة أعلى تقوم بتشفير بيانات وتوجه 
الإشارة ببيانات ساعيّة باستخدام تشفير مانشستر 11 (11 7ع]7132©51) الثنائي الطور 
(سيتم شرحه في القسم التالي). ويتطلب فقط زوج واحد من الأسلاك المجدولة 
المعزولة لنظام التشفير هذا لإرسال معلومات بمعدلات بيانات تصل إلى 1 إلى 2 
ميجابت/ث (10111/5). ومعدلات البيانات الأعلى حتى 50 ميجابت/ث يمكن إرسالها 
باستخدام كابل كهربائي متحد المحور معزول مناسبء ويمكن أيضنًا إرسال معلومات 
بمعدلات بيانات أعلى كنبضات ضوئية مشفرة باستخدام كابل ليف بصري. سيتم شرح 
هذا في القسم 2.9. 


بحلول منتصف السبعينيات» أصبح من الممكن تنفيذ المزيد من العديد من 
أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية» باستغلال مهمة المعالجات الموجّهة 
والمعالجات الدقيقة المطوّرة حديثاء وبهذا التخلص من عناصر الحوسبة التناظرية 
ومكوّنات الإدخال/الإخراج التناظرية مثل أجهزة المزامنة» ومقاييس الجهدء الخ. 
وأصبح بالتالي من الممكن الربط بين أنظمة إلكترونيات الطيران المفردة بواسطة 
أنظمة رقمية لنقل البيانات. وهذا ما أتاح للأنظمة التواصل فيما بينها ونقل سلسلة 
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من المعلومات الرقمية باستخدام تضاعًف التقسيم الزمني بالاقتران بنظام 
بروتوكولي مناسب للتحكم بإرسال البيانات إلى ومن الأنظمة الثانوية المفردة. سيتم 
شرح هذا في القسم التالي» إلا أن الخفض الكبير في التوصيلات السلكية بين 
الوحدات يمكن ملاحظته في الشكل (2.9) الذي يوضح التوصيل البيني للأنظمة 
الثانوية باستخدام نظام نقل البيانات 1553 (511.آ2/11. 


أنظمة ثانوية أنظمة ثانوية 


الشكل (2.9): الربط البيني لأنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية بواسطة ناقل البيانات 
المضاعف. 


التطوير الهام الموازي في أواخر السبعينيات ومطلع الثمانينيات من القرن 
الفاضي كان لتفيذ الدوائر التعقدة المطلرية يؤائظلة التوصيلات الطرفية لنظام نفك 
البيانات 1553 (511 ,2411 في التكامل الواسع النطاق ع31ع©5 ع138) 
((51آ) ممتونوعاما (و لاحقا بواسطة .)١1.51‏ وهذا أتاح تعقيد النظام ليتم 
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تغليفه في رقاقات دوائر تكاملية عالية الوثوقية بحيث تكلف ”الرقاقة الوحد» أقل 
مق بسكن 'الدوضياقك النقيددة السالق: 


بُتى إلكترونيات الطيران التي أصبحت مؤسّسة بحلول منتصف السبعينيات 
لا تزال هي البُنى المعيارية في الطائرات الحالية قيد الخدمة ويُشار إليها باسم 
"البنى المتحدة» (65:نااءء]1طء3 6061360). وتحتوي البّنى المتحدة بشكل 
أساسي على عدد من الأنظمة الثانوية المتصلة بَيْتَآً ولكن باستقلال وظيفي وبدرجة 
ما من كمكم. الكسبيرض المركزى اقباط التسديلية عامل وتقكر الإلكتروديات 
الرقمية خلال أواخر السبعينيات والثمانينيات أتاح تطوير الأنظمة الثانوية المتطورة 
جدًا التي» على الرغم من أنها لا تزال توجه المجالات الوظيفية القائمة بذاتهاء 
تتشارك المعلومات عبر روابط بيانات مثل تاقل البيانات 1559: 


والبْنَى المتحدة» المبنية داخليًا من تصميمات ملْكيّة مفردة ومتوفرة من 
قاعدة بائعين واسعة وذات خبرة؛ أصبحت مؤسّسة بإحكام بأنها الفكرة التصميمية 
المنخفضة المخاطر لنظام إلكترونيات الطيران. وأيضتاء نتيجة لحدود النظام 
المحددة تمامًا والتقسيم الواضح لمجالات المسؤولية» فإن الأنظمة المتحدة تم قبولها 
عالميًا بأنها الفكرة المنخفضة المخاطر تجاريًا وتعاقديًا وأيضًا تقنيا. 


في البنية المتحدة» على أيَّة حال» هناك حتمًا بعض التكرار للوظائف في 
الأنظمة الثانوية المفردة التي تجعل النظام كاملاً أثقل وأكثر تكلفة من اللازم. 
والوحدات البدولة الخطوط يتم تصميم وتحسين كل منها بشكل منفصل مما تؤدي 
إلى العديد من التنفيذات المختلفة لنفس الوظائف. والأصناف مثل المعالجات؛ 
والذاكرات؛» والبرمجيات» والروابط البينية» ومصادر القدرة يتم تحميق: كل يمتها 
على حدة لكل نظام ثانوي» وتصميم ودعم هذه الأجزاء الملكية الفريدة يزيد كثيرًا 
من تطوير النظام كاملا ومن تكاليف الدعم. وفكرة تصميم النظام الثانوي أيضًا تحد 
من ظهور التجاوز المسموح للفشل لأن ملكية الأنظمة الثانوية لا يمكن أن تتشارك 


3 


الموارد بسهولة وتكلفة بناء الوفرة في كل نظام ثانوي غير مقبولة. واستخدام ملكِية 
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الأنظمة الثانوية أيضًا تخلق مشاكل إضافية كلما توجّب الدخول إلى الرابط البيني 
لملكية نظام ثانوي مُحسّن كجزء من الترقية. 

وصيانة الأنظمة المتحدة مقيّدة بالحدود الملكية لبنية الأنظمة وتتطلب الإزالة 
الكاملة للصناديق السوداء للنظام الثانوي من الطائرة لإصلاحها في منشآت خط صيانة 
ثانية» وثالثة» ورابعة. النشر المرن لهذه الأنظمة في التطبيقات العسكرية معاق على 
نحو خطير بالحاجة إلى نشر خط ثاني متطورء أو أجهزة دعم ”ورشة فورية 
لإلكترونيات الطيران“. مع الأعداد المنخفضة للتصميمات العسكرية الجديدة فإن 
الحاجة إلى ترقيات منقصف-العمر قد ركز الاهتمام على التكلفة العالية لترقية البُنى 
المتحدة. وبشكل أساسيء فإن الأنظمة كلها قد يتوجّب إزالتها واستبدالهاء وأيّ تحسين 
بسيط في وظيفة النظام يمكن أن يؤدي إلى تكاليف عالية جدا. 


منذ منتصف الستينيات من القرن الماضيء برامج أبحاث وتصميم 
إلكترونيات الطيران في الولايات المتحدة الأمريكية وأوروبا تم توجيهها نحو إيجاد 
وسيلة أفضل لبناء إلكترونيات الطيران. وعلى مدى تلك الفترة» كانت فكرة 
الأنظمة الزّجلية المبنية من عدد صغير من الزُجلات المعيارية المختلفة» المبيّتة في 
رفوف حاملة معيارية» والتواصل عبر شبكات بيانات معيارية قد تم تطويرها 
وأصبحت عر باسم ”إلكترونيات الطيران الزّجلية» (5عنط3510 0011121 م). 
ومن المقبول بشكل عام أن إلكترونيات الطيران الزٌجلية لها إمكانية كبيرة للتوفير 
في وزنء وقدرة» ومساحة» وتكلفة النظام. ومع ذلك» لتحقيق الاستفادة الكلية من 
الأنظمة الزّجلية من الضروري تفكيك حدود الأنظمة الثانوية الموجودة في 
إلكترونيات الطيران التقليدية بحيث إن التجمع المشترك للموارد الاحتياطية؛ 
المتشارك بين الأنظمة الثانوية» يمكن استخدامه لتحسين توافر النظام. وبهذاء فإن 
البُنى المتكاملة لإلكترونيات الطيران الزّجلية تقدّم منافع إضافية للتجاوز المسموح 
لتفشل ومروخة التطبيق خاذل إغادة الشهيكة, 

البْنى المتكاملة لإلكترونيات الطيران الزّجلية تم قبولها بأنها الطريقة التقثميّة 
لكل من إلكترونيات الطيران المدنية والعسكرية؛ والأنظمة المستندة إلى هذه الأفكار 
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هي الآن في المراحل النهائية من التصنيع الهندسي والتطوير. موضوع بُنى 
إلكترونيات الطيران المتكاملة تمّت تغطيته على مستوى استعراض في القسم 3.9. 


9 أنظمة نقل البيانات 5 2115 122162 


أنظمة نقل البيانات هي التقنيات المتيحة الضرورية لتكامل أنظمة إلكترونيات 
الطيران في كل من بُنى إلكترونيات الطيران المتحدة والزُجلية المتكاملة. 

وهذه الأنظمة يمكن تقسيمها باتساع إلى أنظمة نقل بيانات كهربائية حيث 
يتم إرسال البيانات كنبضات كهربائية بواسطة الأسلاك» وأنظمة نقل بيانات بصرية 
حيث يتم إرسال البيانات كنبضات ضوئية بواسطة الألياف البصرية. وهذه سيتم 
مناقشها في القسم 1.2.9 وعرض المبادئ الأساسية لها بإيجاز في القسم 22.2.9 
على التوالي. 

ناقلات البيانات الرقمية المتسلسلة تستخدتم للربط البيني للوحدات الثانوية 
والأنظمة الثانوية. وناقلات البيانات المتوازية تستخدتم ضمن وحدة أو رف حامل 
للتوصيل البيني للزٌّجلات المفردة وسيتم مناقشتها بإيجاز في القسم 3.2.9. 


9 أنظمة نقل البيانات الكهربائية 75مع)5ز: دناط 2)ه02 لدءتتاء»1:1 

هناك عدة أنظمة نقل بيانات رقمية متسلسلة كهربائية قيد الاستخدام في 
أنظمة إلكترونيات الطيران. قيود المساحة اقتصرت على الشرح الأساسي لنظام 
نقل البيانات 155318 (20411,511 بسبب استخدامها الواسع جدًا. وهو أيضًا نظام 
نقل بيانات متطور نسبيًا وفهم طريقة عمله يكشف لنا الأنظمة الأخرى في مجالات 
عديدة» مثل نظام 429 41817210 الذي هو نظام توصيل من نقطة إلى أخرى 
بإمكانيات أقل ويُستخدم في أنظمة إلكترونيات الطيران ونظام نقل البيانات الجديد 
9 ©81187.. نظام نقل البيانات 629 811310 أُدخِل في الخدمة أولاً في 
طائرات الركاب بوينغ 777 التي دخلت في خدمة الخطوط الجوية في عام 1995. 
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9 نظام نقل البيانات 1553 (1111-511 
115 1553 (111511ا 


3 («(511 ,2111 هو معيار عسكري أمريكي يعرف نظام نقل البيانات 
المصدر-المتعدد-الغطس-المتعدد المتضاعف التقسيم الزمني» ويُستخدّم بشكل واسع 
جدًا في الطائرات العسكرية في العديد من البلدان. ويُستخدم النظام أيضًا في سطح 
الكن. البحرية: و الغواصنات» والمركبلك الأرضية مكل خياباك ساحات القكال الرئيسية: 
وهذا النظام هو نصف ثتنائيء أيْ أن عملية نقل البيانات يمكن أن تتم في أيّ اتجاه 
على خط واحدء ولكن ليس في كلا الاتجاهين على ذلك الخط في نفس الوقت. 

0 النظام أو ل في قاعدة رايت باتيرسون الجوية 291467502 غطاع171/71) 
(70106 ذخ في مطلع السبعينيات» وأُدخِل في الخدمة للمرة الأولى كنظام .آ7/11 
3 «(511 على برنامج الطائرات القتالية 1715 في عام 1975. وتم ترقية 
النظام إلى 15538 (511,آ211 في عام 1978 ليشمل أنماطاً وتسهيلات إضافية. 
رمك كلكا الحيم» سكنات هاه الفراميقاف تاريينًا و لمعت التسيافت كل طسهء 
خبرة المستخدمين وذلك من قبل اللجنة 21 17ىه برعاية جمعية مهندسو 
السيارات ((15ر5) سيت 1176 2+ 081 (5001637) في الولايات 
المتحدة الأمريكية. وتم تبني المعيار أيضًا كمعيار ناتو (781410) 5 له 
ترميز الناتو 3838 6)لكلرالث ] 5. 


الإعدادات الأساسية لنظام نقل البيانات مبيّدة في الشكل (3.9)؛ وهذا النظام 
هو نظام أمر- استجابة فيه يتم تنفيذ جميع إرسالات البيانات تحت مراقبة جهاز 
فحكم ينافل البيانات: ورض: فصول كل انظاد: كاقوي اذل النواقاك »نين .خائل وحذة 
تسمى الطرف البعيد ((181) 1611011231 612016). ويمكن نقل البيانات فقط من 
طرف بعيد واحد واستقبالها بواسطة طرف بعيد آخر (أو أطراف بعيدة أخرى لأنه 
قد يكون هناك أكثر من نظام ثانوي يحتاج إلى نفس البيانات) يليه أمر من المتحكم 
بناقل البيانات ((8600) 00240111 6115) إلى كل طرف بعيد. (عملية تشغيل نظام 
نقل البيانات بحيث يتم توجيه المعلومات المّرسلة بواسطة المتحكم بناقل البيانات أو 

656 


بواسطة طرف بعيد إلى أكثر من طرف بعيد متصل بناقل البيانات تسمى نمط 
“الإذاعة» (250ع62030)). 


---© ب ب م بن حت د ب م سم 009 سم لم مم م ب حم مم اما امه 


-- هه ب د م ين در 10 اي لسرت صييية سبح رت بسرتت 


ه--ل1 يي ا ا م يي يت سي السيجدم 


ناقلات بيانات 
وافرة اختيارية 


نظام ثانوي بإمكانية 
طرف بعيد 


(أو أنظمة ثانوية) 


الشكل (3.9): بُنية نموذجية لنظام نقل بيانات مُضاعف. 


البروتوكول الممارّس بواسطة المتحكم بناقل البيانات بهذا يضمن بان لا 
يكون هناك تضارب في البيانات على ناقل البيانات لأن طرفاً بعيداً واحداً فقط يقوم 
بالإرسال في أيّ وقت. المتحكم بناقل البيانات بالتالي يستهل عمليات نقل البيانات 
ومراقبة جميع حالات النقل. وبشكل عامء يتم دمج المتحكم بناقل البيانات في نظام 
انوي ولهد.ك عادة:النظاء الكاتوي الذى يكرح يتوليد معكظم الخركات الحوية: 

يتم تشكيل ناقل البيانات كزوج واحد من الكابلات المجذولة مع طبقة واحدة 
من العزل والتغليف وبأقصى طول 100 متر (328 قدم). وعلى الرغم من أن 
الاقتران المباشر بناقل البيانات مسموح بهء إلا أنه بشكل عام غير مُستخدم من أجل 
تفادي خطورة تقصير الدارة الطرفية الواحدة خارج ناقل البيانات. وربط ناقل 
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البيانات يتم عادة بواسطة طرف أبتر مقرون بمحول بحيث إن تقصير الطرف 
الأبتر يكون معزولاً عن ناقل البيانات. أقصى طول مسموح به للطرف الأبتر هو 


يتم إرسال البيانات بمعدل 1 ميجابت/ث. وحجم كلمة البيانات هي 20 
بت7) 1) بحيث إن معدل الإرسال الأقصى للبيانات هو 50,000 كلمة/ث. 
ويمكن توصيل 31 طرفاً كحد أقصى بناقل البيانات. وعمل ناقل البيانات هو 
تزامني» بحيث إن كل طرف له مصدر ساعي للإرسال. ويتم تنفيذ فك التشفير في 
الأطراف المستقبلة باستخدام معلومات ساعيّة يتم اشتقاقها من الرسائل. 


القنية المقبناة لفشقين البناقاك شرك جاسم كير اقيقر القاقي الطون> 
(ع325طم-1ط #ةأوعطعمة21) حيث يجب أن يكون هناك انتقال نشط لكل بت أي 
لإشارتي *0* و”1». وهذا موضح في الشكل (4.9). وباستثناء بتات 55/710 فإن 
خبيع بذاك الجاناك بكب أن لترائق مغ عه البتظلبات: وهة ا يملع عيوب "انعا 
العالي" (ماءناة طعنط) أو "التعلق المنخفض» لأنه ينبغي أن يكون هناك انتقال 
للبيانات خلال فترة ساعيّة واحدة. يبيّن الشكل (5.9) الشكل الموجي للبيانات 
المشفرة. يتطلب المعيار بأن يكون معدل الإرسال هو 1 ميجابت/ث بدقة مُجمّعة 
واستقرار طويل المدة قدره 0.01 في المئة (أي 512 2100). الاستقرار القصير 
المدة (أيْ الاستقرار على مدى فترة ثانية واحد) مطلوب بأن يكون على الأقل 
1 في المئة (أي 112 10+). وحجم الكلمة هو 16 بت زائدًا الشكل الموجي 
© وبت التكافؤ (]1م 11697م) لإجمالي مرات 20 بت. وهناك ثلاثة أنواع 
من الكلمات المنقولة؛ كلمات الأمرء وكلمات الحالة» وكلمات البيانات. صِيّغْ هذه 
الكلمات موضحة في الشكل (6.9). 


) البت (16ط) هو اختصار 1616 /نةطفط ويعني رقماً ثنائياً (المترجم). 
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لل هم 


41 
الشكل (4.9): المنطق 0“ والمنطق ”1“. 


الشكل (5.9): تشفير البيانات. 
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59 24060 ]!] أزمان البث 


إل هع | هم || مه اتطساطيك ضر 


١ 


عد كلمات البيانات/ / | توجيه ثانويإنمط 5 تواجيه الطرف ظ 992 


تشفير النمط 


فشل الطرف النظام الثانوي مشغول 


محجوز || | توجيه الطرف | 51/6 


التحكّم الديناميكي بناقل البيانات 


استقبال أمر الإذاعة 


الشكل (6.9): صبيّغ الكلمات. 


كلمات الأمر تتكون من ستة حقول منفصلة. هذه الحقول مشروحة بإيجاز 


حقل الإشارة 597210 هو شكل موجة مانثشستر غير صالح بحيث إنه لا 

يمكن ”الارتباك» مع أي بتات بيانات. 

حقل توجيه الطرف البعيد يشغل 5 بتاتء وكل طرفي بعيد يجري 

تخصيص 5 بتات توجيه فريدة له. توجيه الكسر العشري (31)11111 لا 

يتم تخصيصه كتوجيه فريد وهو توجيه إذاعة. 

بت المرميل/المستقبل يساوي صفراً (0 - 16 +1/1) إذا كان الطرف البعيد 

سيقوم بالاستقبال» ويساوي 1 إذا كان الطرف البعيد سيقوم بالإرسال. 

حفل التوجية الثانوي/النمط الذي يتكون من 5 بتاتء يُستخدم إما للكوجيه 

الالري ارقت اسه الى القيك ب التنظ عق 'الفريجوة الكانوري الإرينال 

البيانات إلى ومن موقع في الطرف البعيد. الشفرة التي جميعها أصفار 
6920 


(00000) في حقل التوجيه الثانوي/النمط تدل على أن محتويات حقل عد 
الكلمات/النمط ينبغي تشفيرها كأمر نمط خمسة بتات. 
حقل عد كلمات البيانات/تشفير النمط» الذي يتكون من 15 بتء يُستخدم 
بشكل عام لنقل البيانات. حقل عد الكلمات يدل على عدد كلمات البيانات 
التي سيتم نقلها في أيّ قالب رسالة واحدة» وأقصى عدد هو 32 (المشار 
إليه بأن جميعه أصفار). 
. بت التكافؤ يساوي واحداً إذا كان هناك عدد فردي من البتّات في الحقول 
1 إلى 19. 
وكلمة الحالة هي الكلمة الأولى للاستجابة بواسطة الطرف البعيد إلى أمر 
المتحكم بناقل البيانات. وهي تقثم: 
اك تلحصةا بخالةضبخة الطرف النعيد. 
ب- عد كلمات البيانات التي يتوجب إرسالها استجابة للأمر. 
هذه الحقول مشروحة بإيجاز فيما يلي: 
حقل الإشارة 59/710 هو نفسه كما في كلمات الأمر. 
. حقل توجيه الطرف البعيد (5 بت) يؤكد بأن الطرف البعيد الصحيح 
حقل الحالة يتكون من 11 بت. ويتم إعداد بت خطأ الرسالة إذا كان الأمر 
السابق لم يُفهَم بشكل صحيح. وبت القياس تساوي صفراً للتمييز بين 
الكلمة وكلمة الأمر. 
بت التكافؤ يتم إعداده بواسطة الطرف البعيد بنفس طريقة كلمة الأمر. 
كلمات البيانات تحتوي على البيانات الفعلية المرسلة بين محطتين. وحقل 
البيانات هو 16 بت. للأوامر التي تتضمن محتوى بيانات» يتم إرسال كلمات 
البيانات وفقا 'لعدد الكلمات" في كلمة الأمر أو كلمة الحالة. 
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وإشارة 59/270 هي عكس 89820 لكلمتي الأمر والحالة. والبت الأكثر 
أهمية للبيانات يتم إرساله بعد البنّات 5 


هناك عشر صيّغ نقل محتملة» إلا أن الصيّغ الثلاث الأكثر استخدامًا بشكل 
ف المتحكم يفاقل ,البياناك (86) إلى الظرف البعيد (8013): 
8 الطرق البغيد (8) إلى المتحكم ينافل البيافاك 289©0). 
«٠‏ الطرف البعيد (61]) إلى الطرف البعيد (111). 
هذه الصيّغ مبيّنة في الشكل (7.9). وزمن فجوة القطع المؤقت بين 
الرسائل بمقدار على الأقل 2 ميكروثانية يتم تقديمها بواسطة المتحكم بناقل 
البيانات. وزمن فجوة كلمة الحالة بمقدار على الأقل 2 ميكروثانية» ولكن ليست 
أكثر من 10 ميكروثانية يتم تقديمها بواسطة الطرف البعيد قبل إرسال كلمة الحالة. 
38. على سبيل المثال: 
ه التحقق من صحة بيانات الرسالة - يتم تصميم الطرف للكشف عن 
الإشارات غير المشفرة بشكل مناسبء وإسقاطات البيانات -م0120 0318) 
(وكتاهمء والإشارات المشوشرة بإفراط. 


التحقق من الكلمات - يقوم الطرف بالتحقق من أن الكلمة تتوافق مع الحد 
الأدنى للمعايير التالية: 


- الكلمة تبدأ بحقل 51/110 صحيح. 
- البتات هي بتشفير مانشستر 11 الصحيح. 


حقل المعلومات له 16 بت زائدًا تكافة. 


- تكافؤ الكلمة فردي. 
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(أ) 86 إلى 7ه 
8 4 - _زمن استجابة الطرف البعيد بمجرد استقبال جميع 
البيانات (زمن القطع المؤقت - 14 ميكروثانية) 
48 - الفجوة بين الرسائل (عادة 2 إلى 5 ميكروثانية) 


لسكا هه 


(ج) 57 إلى 87 


الشكل (7.9): صيَغ النقل. 


وعندما تفشل الكلمة بالتوافق مع المعايير الواردة أعلاهء فإن هذه الكلمة 

استمرارية الإرسال - يقوم الطرف بالتحقق من أن الرسائل متلامسة» كما 
هو موضح في الصبيّغ المبيّة في الشكل (7.9). بيانات 95/210 المؤقتة 
بشكل غير ملائم تعتبر بأنها خطأ استمرارية. 
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. الإرسال المفرط - يحتوي الطرف على تعطيل مؤقت للإشارة 515081) 
(1126-0114 يعيق إرسال الإشارة لأكثر من 1 ميللي ثانية زائد أو ناقص 
4 ميللي ثانية. 


كلمة البيانات تُعتبّر صالحة عندما تتوافق البيانات مع المعايير الواردة 
أعلاه ويتم استقبالها بشكل متلامس. يستجيب الطرف البعيد بكلمة حالة عندما يتم 
الكشف عن كلمة أمر صالحة؛ وعن العدد المناسب لكلمات البيانات الصالحة؛ كما 
هو محدد في حقل عد الكلمة لكلمة الأمرء أو كما هو محدد لتشفير النمط المتضمّن 
في كلمة الأمر. 


إعدادات تجاوز الفشل المسموح لاثنين (أو أكثر) من ناقلات البيانات 
المتمائلة 155378 (5711 ,20111 يمكن توصيلهما بجهاز النظام الثانوي. 


قيود المساحة تحد من مناقشة المزيد عن ناقل البيانات 5115 ,27/111 
38؛ وعلى وجه الخصوص عمل وتنظيم ناقل البيانات ليتوافق مع عمليات 
نقل البيانات بين الأنظمة الثانوية المتصلة بناقل البيانات من حيث الكلمة/الكلمات 
المطلوبة. ومن المؤمّلء على أيّة حال» أن التغطية أعلاه ستتيح للقارئ فهم 
واستيعاب أساسيات النظام ومعرفة الأسئلة التي ينبغي طرحها أو البحث في 
المزاجع العلمية» إذا تطلب معرفة المزيد من المعلودات. 


نظام نقل البيانات 15537* هو نظام ناضج وقد رفع حتى الآن استعمالات 
تشغيلية وخبرات كبيرة جدًا على مدى أكثر من 20 عامًا منذ ظهوره. وهو إلى حد 
كبير نظام نقل بيانات إلكترونيات الطيران الأكثر استخدامًا على نحو واسع» ويمكن 
تلخيص أداؤه بكلمة واحدة - ممتاز. والجدير ملاحظته أيضًا أن نظام نقل البيانات 
”1553 ومكوناته قد لقي أيضًا استخدامًا كبيرًا في التطبيقات غير العسكرية التي 
تتطلب نظام إرسال بيانات ممُضاعَف قوي قادر على العمل في البيئات القاسية. 
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9 أنظمة نقل البيانات البصرية 5 كقتاط 0262 101221م 0 


من المحتمل أن بعض القراء لديهم اطلاع إلى حد ما عن استخدام الألياف 
البصرية لإرسال الإشارات الضوئية. نقدّم فيما يلي شرحًا موجزا لأولئك القراء 
الذي يحتاجون إلى إنعاش معلوماتهم حول هذا الموضوعء وأيضًا لتوضيح الفرق 
بين الألياف البصرية المتعددة النمط والأحادية النمط والتطبيقات المتعلقة بكل منها. 

إن إرسال الإشارات الضوئية على طول أي ليف بصري يعتمد على الخاصية 
البصرية للانعكاس الداخلي الكلي. هذه الخاصية موضحة في الشكل (8.9) الذي يبيّن 
أربعة أشعة ضوئية تنتقل خلال وسط معامل انكساره :7 إلى وسط معامل انكساره أقل 
د#. الشعاع 1 ينكسر خلال مروره إلى الوسط الثاني» والعلاقة بين الزاوية» © التي 
يصنعها الشعاع الساقط مع العمودي والزاوية» » التي يصنعها الشعاع المنكسر مع 
العمودي تعطى بقانون سنل (135 526115) التالي: 


و _ 5187 


7 517 
عند زاوية السقوط الحرجة:؛ ,ن.ة: ينكسر الشعاع 2 خلال زاوية 905 ولا 
يمر خلال الوسط الثاني (,7/ و «أه ح ,ببة). وجميع الأشعة التي زوايا 
سقوطها أكبر من ؛نبة مثل الشعاعين 3 و4 بالتالي ينعكسان إلى الوسط الأول. هذا 
الشرط يُعرق بالانعكاس الداخلي الكلي» وهو عملية خالية من الفقد بفعالية. 
1 


الشكل (8.9): الانعكاس الداخلي الكلي. 
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يتكون الليف البصري بشكل أساسي من قلب (0056) مركزي من مادة 
زجاجية مناسبة (على سبيل المثال السيليكا النقي) بفقد إرسال بصري منخفض جدا 
وتغليف (01200108) خارجي من مادة ذات معامل انكسار أقل قليلاً من القلب. في 
الألياف المتعددة النمطء كما هي مبيّنة في الشكل (9.9): قطر القلب أكبر مقارنة 
بالطول الموجي للضوء الذي يتم إرساله. على سبيل المثال» قطر القلب. النموذجي 
هو حوالى 100 ميكرومترء والطول الموجي التشغيلي هو حوالى 1 ميكرومتر. 
الشعاع الداخل إلى الليف البصري بزاوية سقوط 0 مع محور الليف البصري أقل 
من الزاوية الحرجة؛ 72/71" 605 - ستعاني انعكاساً كلياً داخلياً عند 
السطح الفاصل بين القلب والتغليف. 


هذا الشعاع سيعاني بعد ذلك انعكاساً داخلياً كلياً عند السطح الأدنى: 
وبالتالي سيتم توجيهه خلال القلب بواسطة الانعكاسات الداخلية الكلية» كما هو مبيّن 
في الشكل (9.9). هناكء على أي حال» عدد كبير من الطرق المختلفة أو الأنماط 
التي يمكن من خلالها توجيه الضوء خلال الليف البصري اعتمادًا على زاوية 
السقوط 0. وهذا هو سبب تسميتها بالألياف البصرية المتعددة النمط. الزمن 
السُستغرق بواسطة الشعاع للانتقال على طول ليف بصري طوله ,آ هو بالتالي دالة 
في 0 ويساوي (711/26056؛ حيث ه سرعة الضوء. وبهذا فإن الأشعة تنتقل 
سرعات محتلفة بحيث إن ئطة مق اللبضات. الضونية عون >كل عنها عله 
مَدخل لليف البصري ستخرج بعد الانتقال خلال الليف البصري كسلسلة من 
النبضات عرضها ,2 (انظر الشكل (10.9)). إذا كان اتساع النبضات كبيراً نتيجة 
زمن التشتت هذاء فإن النبضات المتقاربة ستتداخل في نهاية المطاف عند المخرّج 
ولا يمكن تحليلها. وتأثير اتساع النبضة بشكل عام قابل للتجاوز للمعدلات الحالية 
0 ميجابت/ث لناقل البيانات والأطوال القصيرة نسبيًا المتضمّنة في تجهيزات 
الطائرة التي هي بشكل عام أقل من 100 متر. 
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الشكل )9 .9: الليف البصري المتعدد النمط. 
الطاقة 
الدخل 
11 
الزمن 
الطاقة 
2 0 8 
الزمن 


الشكل (10.9): اتساع النبضة. 
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تشتت النبضة» على أيّة حال» غير مقبول به تمامًا لتطبيقات الاتصالات 
التي تتطلب معدلات بيانات عالية جدًا والمسافات الطويلة بين الأجهزة المُعيدة 
(6621615) للتقليل من عدد المعيدات. وقد أدّى هذا إلى تطوير ألياف بصرية 
أحادية النمط ذات كفاءة عالية. الاختلاف الرئيسي بين الليف البصري الأحادي 
النمط والليف البصري المتعدد النمط هو أن قطر قلب الليف البصري الأحادي 
النمط في نفس حدود مقدار الطول الموجي لمصدر الضوء (دايود الليزر). 

ويمكننا توضيح أن قطر القلب يتناقص والفرق في معامل الانكسار بين 
القلب والتغليف يتناقصء. وعدد أنماط التوجيه المحتملة لإرسال الضوء عبر الليف 
البصري يزداد. هناك معامل عياري يُعرف باسم *معامل دليل الموجة» 
7( 2 ) ,ره 27 

0 2 
الموجي التشغيلي» و © نصف قطر القلب. و 77 معامل انكسار القلب» و 72 
معامل انكسار التغليف» و 72(/7-,7) -/. 


حيث 20 الطول 


(7عأاع 2132م ع10ناعء1737) ويساوي 


عندما يكون معامل دليل الموجة أقل من قيمة حرجة معينة (2.4048 
لمعامل الانكسار الدرجي لليف اللبصري)» فإن موجة واحدة موجّهة فقط ستكون 
ممكنة لإرسال الضوء على طول الليف البصريء ويُعرف الليف البصري بأنه ليف 
بصري أحادي النمط. الألياف البصرية الأحادية النمط الفعلية فيها 4 تتفاوت ما 
بين 0.002 إلى 0.005 وقطر القلب النموذجي يتراوح ما بين 5 إلى 10 
ميكرومتر. والطول الموجي التشغيلي النموذجي هو حوالى 1.5 ميكرومتر. 

النمط الأحادي يعني أن هناك قيمة واحدة فقط للزاوية 6 وبهذا هناك مسار 
شعاع واحد فقط لمرور الضوء على طول الليف البصري عن طريق انعكاسات 
متعددة بحيث تكون هناك سرعة واحدة فقط لانتشار نبضة ضوئية. اتساع النبضة 
الناتج من الفروق في السرعة لمسارات أشعة مختلفة في الليف البصري المتعدد 
النمط بالتالي يتلاشى. ويجب ملاحظة أن هناك مصادر أخرى صغيرة للتشتت؛: أي 


فوع هق فى فو هق ميق 


تشتت مادي وتشتت دليل الموجة (615102م015 ع110اع0737 اللذين يجب 
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خفضهما من أجل تحقيق معدلات بيانات عالية جدًا ومسافات إرسال طويلة جدا. 
التشتت المادي هو التشتت الناتج من اعتماد معامل انكسار مادة الليف البصري 
على الطول الموجي. وتشتت دليل الموجة هو التشتت الناتج من العرض الطيفي 
للمصدر؛ حيث إن المكونات المختلفة للطول الموجي تعاني معاملات انكسار 
مختلفة. هذا التأثيرات يمكن خفضها بواسطة تقنيات مثل ترتيب معامل الانكسار 
تدريجيًا عبر القلب؛ على سبيل المثال» تغيير معامل الانكسار خطيًا من مركز 
القلب إلى التغليف. وتشتتات ببضع بيكوثانية (56001205 0100) لكل كيلومتر يمكن 
إحرازها في الألياف البصرية أحادية النمط الحديثة بمقدار 50 نانوثانية لكل 
كيلومتر لمعامل الانكسار الدرجي لليف بصري نموذجي متعدد النمط. الجيل الرابع 
من أنظمة الاتصالات بالألياف البصرية قادمة الآن لتخدم بسعة تحميل للمعلومات 
يفوق 10 جيجابت/ث وبفراغ لمعيد التقوية أعلى من 100 كيلومتر؛ والفقد في 
الإرسال في الليف البصري أقل من 0.3 ديسيبل/كيلومتر. 

وكما أشير سابقآء يمكن. استخدام لليف البضري المتغدد التمطظ في تطبيقات 
نظام إلكترونيات الطيران بسبب الأطوال القصيرة نسبيًا المتضمّنة ومتطلبات معدلات 
البيانات الحالية بمقدار 50 ميجابت/ث. والسبب من استخدامها هو أسابًا نتيجة الحاجة 
إلى موصلات قابلة للتفكيك في أجهزة إلكترونيات الطيران لتسهيل صيانة واستبدال 
الوحدة التالفة. وبينما تعتبر الموصلات القابلة للتفكيك في الألياف البصرية الأحادية 
النمط عملية» إلا أنها تظهر عددًا من مشاكل الاصطفاف الميكانيكي ولم تتقدم أكثر من 
مرحلة الدرابات: الفكفيرية.. (ضفاعة الاتصالات: متف هنية الرصل بالملين يذلا 
من الموصلات» وهي تتيح إعادة وصل المزيد من الليف البصري الكافي في لفة 
صغيرة في نهاية الليف البصري عند الضرورة). 

ومهمة تصميم موصلات قوية بفقد منخفض للألياف البصرية المتعددة 
النمط تم تبسيطها عن طريق العوامل الآتية: 

1- الألياف البصرية المتعددة النمط لها فتحة عددية 16لةةءمة 611221 متنام) 
((814) أكير كثيرًا من الألياف البصرية الأحادية النمط. والفتحة العددية 
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تحدد نصف زاوية المخروط التي ضمنها سيقبل الليف البصري الضوءء 
وهي قياس لقدرة تجمّع الضوء لليف البصري. أي أن: 
72 )) - خآ 
القيم النموذجية لليف البصري المتعدد النمط هي 1.46 > 7 و 0.01 - 4؛ 
وهذه تعطي 714 قدرها 0.2. الليف البصري بالتالي سيقبل الضوء الساقط 
على مخروط نصف زاويته 10.2 518» أي “11.5 حول المحور. الفتحات 
العددية النموذجية لليف البصري الأحادي النمط تؤدي إلى قبول زوايا نصفية 
في النطاق 49 إلى “8 لأن 4 هي في النطاق 0.002 إلى 0.005. 
والفتحات العددية الأكبر تسهّل تجاوزات الاصطفاف المسموحة لنصفين من 
الموؤضل:. 
2- يمكن استخدام الدايودات الباعثة للضوء ((1,151) لمصدر الضوء المُضمّن. 
وهذه تضاهي مصدر لامبرتي (117706111315) بملامح قدرة نصف كروية» 
التي إلى جانب فتحة عددية معقولة لليف بصري متعدد النمط تتيح لترتيب 
الاقتران البصري الفعال والبسيط بتنفيذ إقران مصدر الضوء بالليف 
البصري. 
3- نصف القطر الأكبر للقلب يسهّل مشاكل التجاوز الميكانيكي المسموح في 
اصطفاف نصفين من الموصل. 
ومن الممكن في الواقع تعديل الموصلات الكهربائية الموجودة لدمج الألياف 
البصرية المتعددة النمط. 

تطبيقات الألياف البصرية الأحادية النمط في أنظمة إلكترونيات الطيران 
بالتالي محصورة حاليًا على المستشعرات البصرية مثل جيرو الليف البصري. 
المتطلبات المستقبلية للبيانات الكبيرة جداء على أي حال» يمكن أن تؤدي بالتأكيد 
إلى تبنيها. والوثوقية العالية لأنظمة إلكترونيات الطيران المستقبلية تجعل الحاجة 
إلى موصلات قابلة للتفكيك موضع شكء واستخدام تقنيات الوصل بالصّهر هي 
عملية في الحالات النادرة عندما يتطلب إزالة هذه الأجهزة واستبدالها. 


00 


ولتلخيص ما سبقء استخدام الألياف البصرية لإرسال البيانات يقدّم مزايا 
هامة مثل: 
. إمكانية معدلات بيانات عالية (أكثر من 10 جيجابت/ث باستخدام ليف 
بصري أحادي النمط). 
الشدة للتداخل الكهرومغناطيسي. 
«٠‏ العزل الكهربائي. 
©« السعة بدون خط أو تقارن تبادلي. 
حديث تداخلي منخفض. 
تبذد أقل للقدرة. 
متطلبات منخفضة للوزن والحجم. 
إن تكامل أنظمة إلكترونيات الطيران الثانوية المختلفة لزيادة فاعلية المهمة 
يتطلب نظام توصيل بيني شبكي قادر على الاتصال المتبادل للبيانات الرقمية 
المتسلسلة بسرعة عالية. الأنظمة الكهربائية الحالية» مثل نظام نقل البيانات -آ7/1 
38 511992 المُستخدم على نحو واسعء له قيود محدّدة مثل: 
- معدل إرسال بطيء نسبيًا مقيّد بالوسط (1 ميجابت/ث). 
- عدد محدود من الأطراف للاتصال (31 كحد أقصى). 
- عدد محدود من الكلمات المنقولة لكل رسالة (32 كحد أقصى). 
- وحدة تحكم مركزية تدير جميع عمليات نقل البيانات. 
للتغلب على هذه المشاكل» تم تطوير عدد من أنظمة الإرسال العالية 


السرعة في كل من أورويا والولايات المتحدة الأمريكية. يلخص الجدول (1.9) 
مميزاتها الهامة جدا. هذه الأنظمة سيتم شرحها بإيجاز في الأقسام التالية. 
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الجدول (1.9): مميزات أنظمة الإرسال 


العامل 


معدل البيانات 
تقنية التشفي 
الطوبولوجية 


النقل الأقصى 
للرسالة 


عدد المحطات 


فلسفة التحكم 
بالناقل 


آلية التحكم 


طول ناقل البيانات 


وسظ الاتصال 
البيني 


المعيار 


بلد | 00 ٌ 


ناقل البيانات 


0 )الث ] 5 


0 ميجابت/|ث 
مانذ انشستر ثنائي الطور 


بنية ناقل البيانات 
6 كلمات بيانات 
351 


تحكّم مركزي 


التحكم بناقل البيانات 1553 
يعتمد على شبكة 1553 
ألياف بصرية 


ثالث 1 5 


أوروبا 


ناقل البيانات ذو التمرير 
الخطي للإشارات الرمزية 


118 
0 ميجابت/|ث 
مانشستر ثنائي الطور 


بنية ناقل البيانات 

6 كمات بيانات 

128 

تحكم موزاع 

التحكم بتمرير الإشارات الرمزية 
0 متر 

ألياف بصرية أو كهربيًا 


جمعية مهندسو السيارات (1ى5) 


الولايات المتحدة الأمريكية 


ناقل البيانات الحلقي العالي 
السزعة 
158 


100-0 ميجابت/ث 
تشفير بيانات 413/518 


حلقة ربط من نقطة إلى أخرى 
6 كلمات بيانات 

128 

تحكم موزّع 


التحكم بتمرير الإشارات 


الرمزية 


0 مثر 
ألياف بصرية أو كهربيا 


جمعية مهندسو السيارات 


الولايات المتحدة الأمريكية 


كنا عصنا لععم5 ناع اط - 8518 ؛ ذدنا8 عسلوده2 ماع10 توعم 1[ - 1128 
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9 نظام نقل البيانات 5141146023910 
0 2115 0263 3910 ر)ذاز4 1ك 

إن 3910 51873146 هو ناقل بيانات أوروبي بمعدل بيانات 20 
ميجابت/ث وقد تم فيه للطائرات القتالية 15/010012 اع ]داع 101011. وقد ع ت 
هذه الطائر ات القتالية المتقدّمة بشكل مشترك بين المملكة المتحدة» وألمانياء 
وإيطالياء وأسبانيا للقوات الجوية الخاصة بها وجدولتها لدخول خدمة أسطول 
الطائرات حوالى عام 2004/2003. 

يقدّم ناقل البيانات زيادة جذرية في المقدرة باستخدام 155318 (511 .1/111 
(3838 91831406) وبروتوكول التحكم للنقل العالي السرعة (20 ميجابت/ث) 
للرسالة على شبكة ألياف ضوئية مبيّن في الشكل (11.9). 

1 ن النجمة البصري (17ع01121© 5131 61621م0) هو 1 ن بصري سلبي 
يتيح للإشارات الضوئية الخارجة من كل ليف بصري أبقر بأن تقترن بالألياف 
البصرية البتراء الأخرىء؛ ومن ثم بالأنظمة الثانوية. إنه مُقرن سلبي وحتمًا يعمل 
على تضاؤل الإشارات. على سبيل المثال؛ مُقرن ذو 32 مسلكاً يعمل على تضاؤل 
الإشارات بمقدار 1/32» ويجب أن يؤخذ هذا في الاعتبار في أسوأ الأحوال لموارد 
النسبة بين الإشارة إلى الشوشرة ككل على مدى درجة الحرارة (مثلاً 555©0- إلى 
6 ))). التنفيذ الأساسي للوحدة الطرفية 3910 موضح في الشكل (12.9). 


| # 101١-510- 
لم النظام الثانوي‎ 2 15538 81 


م 
0 2 2 22 


87 3910 ا 


الشكل (11.9): نظام نقل البيانات 3910 51811/56. 
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ناقلات البيانات 
510-58-ااالا 


الوحدة الطرفية 3910 5141086 


إلى مُقرناثُ النجمة شتقاق التفاضظ //ل0) نبيطة بروتوكول 
لليف البصري والاشتقاق التفاضلي/ 0 6ماام1ة 
: أجهزة الاستقبال 
ذاكرة النظام الثانوي 
ومؤخرة الطائرة 
| نظام إلكترونيات طيران ثانوي 


الشكل (12.9): الوحدة الطرفية 3910 5781180 (بترخيص من 57/575115 8ه8). 


9.. ناقل البيانات العالي السرعة ذو التمرير الخطي للإشارات الرمزية 
5 0262 0ع526 تاعلط 5515م 2عء01) تتدعسار] 


لقد طور ناقل البيانات العالي السرعة ذو التمرير الخطي للإشارات 
الرمزية ((1151(0158) 15ا6ط 0242 0ء6م5 طقتط 3551208م معكامغ “وعم11) في 
الولايات المتحدة الأمريكية للجيل الجديد من أنظمة إلكترونيات الطيران الزُجلية: 
كما سيتم شرحه لاحقا في القسم 3.9. الإعدادات الأساسية لناقل البيانات هذا مبيّنة 
في الشكل (13.9). يُستخدم النظام تحكمًا موزعًا عن طريق بروتوكول تمرير 


الإشارات الرمزية ويعمل بمعدل 50 ميجابت/ث. 
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الشكل (13.9): ناقل البيانات العالي السرعة ذو التمرير الخطي للإشارات الرمزية. 
9 أنظمة نقل البيانات المستقبلية وع كنا 0262 عننناكن]1 


في المستقبل القريب» ستضم كافة الوظاقف» على سبيل المثال. المعالجات 
ذات الأداء العالي جدّاء والذاكراتء والروابط البينية» ومحوّلات القدرة» على زجلة 
ولحذق ونقوم ذاقلات- البياناث يند وين الاتضيال والتواصل بين التعائهات بالزوايط 
اللسة: 


00 


ناقلاك. الريانات. النسشيلة» بطابات سركتها العالية»: وحجمها الصنين: 
تنساسن ترصيلها الأقل» شتفت يقدل زايد لمهم أنوراغ الإتضبالات: 

في نهاية المطافء فإن ناقلات البيانات النموذجية المرشحة هي قنوات 
الليف البصريء و "السلك الناري“ (ع1”1167115): والإيثرنت (15061061) ذو 
الجيجابت. وناقلات البيانات ذات الأداء الأقل قد تكون مطلوبة أيضاء مع تطويرات 
7111-5118 وناقل البيانات "شبكة مساحة البتحك» -211:01161م0) 
((0411) ع76]1:011 المطور بواسطة مصانع السيارات سيلبّي كثيرًا هذا المتطلب. 


9 ناقلات البيانات المتوازية و5 0263 1161ونروط 


متهم كافلات: الديانات. المتؤازية اكمن. .وحداك أو .رقرف: انظية 
إلكترونيات الطيران. وهذه الأنظمة تقريبًا لا متغيرة كهربيًا في الوقت الحاضر 


وتستخدم العديد من المعايير. 
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قبل أن تتواجد نبائط المعالجات الدقيقة المعقدة» كان المعالج يتطلب زاجلة 
من دائرة إلكترونية كاملة» فيها نبائط الذاكرة تقع على زجلات منفصلة» وناقل 
البيانات ليس سوى تمديد لإشارات المعالج ومحمي بحاجز بشكل ملاثم. 

مع توافر المعالجات الدقيقة ونبائط الذاكرة العالية الكثافة» ونمو فعالية 
التنفيذ في الأنظمة» تم تطوير ناقل البيانات ليقوم بتزويد التواصل بين المعالجات 
بالروابط البينية الشائعة. وناقلات البيانات إما أن تستخدم المعايير التجارية» أو 
تكون قد طوكرت لتتوافق مع الاختياجات الخاصة للنظام. من الأمثلة على ما سبق 
هما ناقل بيانات الكمبيوتر الشخصي ((0)) 1141م012© 06150281) وناقل 
البيانات ((91723/111) 100210 2001116ث.175815)؛ وهذا الأخير يتضمن ناقل 
البيانات 2181759 المستخدم على نطاق واسع في الطائرات القتالية 5-22. (ناقل 
البيّاناك 2118108 أشي يواسطلة #تضشرغة العيك: الشركة اصداعة الغتررنياك 
الطيران“ ((141170[) م1011 عمكلته71 دعنمم حك تجتأونكصآا غصهل)). 

في المستقبل» مع مستوى التكامل الأكبر واستخدام الزُجلات الجاهزة 
تجاريّاء ستكون هناك معيارية زائدة في ناقلات البيانات المتوازية. 

يجب ملاحظة أنه للأنظمة المستقبلية» فإن اللجنة المتحالفة لمعايير بُنى 
إلكترونيات الطيران 0011211) 111166101165 ع7101كخ 513203105 0ه111آن) 
((454400) تقترح استخدام مؤخرة طائرة بصرية للربط بين الزّجلات. 


9 بُنى إلكترونيات الطيران الزّجلية المتكاملة 
5ع 251012125 :220011131 0م26 2ممع121 
لقد قمنا بتقديم خلفية عن بُنى إلكترونيات الطيران الزجلية المتكاملة في 
القسم 1.9. أهمية إيجاد طريقة أفضل لتنفيذ أنظمة إلكترونيات الطيران يمكن 


تقديرها عند إدراك أن دقة إلكترونيات الطيران حاليًا تمثل حوالى 30 في المئة من 
التكلفة الإجمالية لطائرة جديدة. خفض هذه التكاليف ينبغي بالتالي أن يلعب دورا 
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رئيسيًا في احتواء تكاليف النظام ككل والحد من التكلفة الملتوية المتأصلة في البُنى 
المتهدة 'الحالية لأن. هناك تظلعا “نهو زيادة الأداء. والففراكه. النتى. الجديدة 
لإلكترونيات الطيران الزُجلية المتكاملة 35100165 2520011131 0ع124ععغما) 
((1214) تقدّم أفضل الرؤى لتلبية مستويات أعلى للأداء ولقدرات النظام» وزيادة 
توافر الأجهزة» وانخفاض مستويات الصيانة» وبالتالي خفض التكاليف مباشرة عبر 
دورة حياة النظام. قيود المساحة تحد من التعامل في هذا الموضوع. الذي يمكن أن 
يشغل عدة كتب» إلى استعراض يشرح الفلسفة الأساسية» والأهداف؛: والغرض من 
هذه البّنى الجديدة» وما يتضمنه تنفيذها باستخدام الزّجلات الإلكترونية المعيارية. 


مصطلح بنية إلكترونيات الطيران هو وصف بسيط مضلل لموضوع معقد 
جدا ومتعدد الأوجه. وبشكل أساسيء فإن بُنية إلكترونيات الطيران هي المجموعة 
الكاملة من خيارات التصميم التي تقوم ببناء نظام إلكترونيات الطيران وتؤدي إلى 
القيام بأدائه كنظام كامل ممكن إدراكه. في الواقعء البنية هي التصميم الكامل لنظام 
إلكترونيات الطيران. والتركيب المعقد لأنظمة إلكترونيات الطيران الحديثة يعني أن 
هناك العديد جدا من أجزاء بُنية إلكترونيات الطيران» وبشكل عملي فإن البنية يمكن 
رؤيتها بشكل أفضل كتركيب من المستويات التي تتضمن: 

1- مستوى التخصيص الوظيفي - ترتيب مكونات النظام الأساسية 
وتخصيص وظائف النظام إلى تلك المكونات. 

2- مستوى الاتصالات - ترتيب المسارات الداخلية والخارجية للبيانات 
ومعدلات البيانات» وصييغ الإرسال» والبروتوكولات» والكمُون. 

3- مستوى معالجة البيانات - المعالجة المركزية أو الموزّعةء وأنواع 
المعالجات» واللغات البرمجية» والتوثيق»ء وأدوات تصميم هندسة 
البرمجيات المعانة بالكمبيوتر :50155731 21060 اع امطامع) 
((كامكن) عمتاععماعمء. 

4- مستوى المستشعر - أنواع المستشعراتء» وموقع معالجة المستشعرء 
والحد الذي يمكن فيه إجراء تجميع مُخرجات المستشعر. 
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5- المستوى الفيزيائي - الرص في الرفوف الحاملة» والأبعاد الحدودية للعلبة 
أو الزّجلة» وتوفير التبريد» ومصادر القدرة الكهربائية. 
وهذه ليست قائمة شاملة فهناك العديد من السمات الأخرى الهامة 
لإلكترونيات الطيران» على سبيل المثال التحكم والشاشاتء وفلسفة الصيانة» الخ 
التي هي بالتأكيد جزء من بُنية إلكترونيات الطيران. 
وكائير الثثية سر أيضتا غزولا ع السكويات الذنيا من النقفية والتقاصضيل 
التقنية. المستويات الأعلى» على أيّة حال» هي التي يُشار إليها غالبًا باسم ”البُّنية» 
وأنه عند هذه المستويات فإن مفاهيم إلكترونيات الطيران الزٌّجلية المتكاملة قادرة 
تمامًا على التأثير في تكاليف النظام ككل. 
ومفهوم البرمجيات أيضًا زُجليء ويتكون من عدد من برامج التطبيقات 
التي تعمل تحت سيطرة نظام التشغيل التنفيذي. متطلبات النظام الأساسي هي: 
« المواصفات الثابتة المناسبة للتوصيل البيني بين الزّجلات: لكل من 
الأجهزة والبرمجيات. 
الأجهزة المستقلة عن التطبيقات التي ستستخدم فيها. 
البرمجيات التطبيقية والتنفيذية المستقلة عن الأجهزة التي ستعمل عليها. 
» التوصيل البيني المعياري بين التنفيذية والأجهزة من أجل المُدخلات/ 
المُخرجات. 
وهذا غالبًا ما يُشار إليه باسم ”الرصف الثلاثي الطبقة“ ‏ 1ع137-ععغط)) 
5692619 وهو مبيّن بالرسم التوضيحي في الشكل (14.9). 


ولغة التطوير البرمجي الشائعة ينبغي أيضًا أن تبسّط الصيانة الطويلة 
المدى للبرمجيات. 
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طبقة نظام التشغيل (نظام التشغيل) التنفيذي 


الشكل (14.9): فكرة ”الرصف الثلاثي الطبقة“ للبرمجيات الرّجلية. 


بُنية أنظمة إلكترونيات الطيران كاملة للطائرات العسكرية والمصمّمة 
للتطبيقات التي تستخدم زجلات إلكترونيات الطيران المعيارية مبيّنة في الشكل 
(15.9). نظام التواصل البيني الأساسي المقدّم بواسطة ناقلات البيانات المُضاعفة 
العالية السرعة يمكن ملاحظته في هذا الشكل. وتجميع الأنظمة التي تقوم بتنفيذ 
وظائقه الور ان الحرج .مع يعضاء مكل القحكو بال حلة» والتهكم والحقي لتك 
بعصلا القدر» الكوريافيةة والسكتدراك. والمقدلاتء فى كام إداره الطائر * 
(5775]610 103228612621 31101311) هو ميزة جديرة بالملاحظة. والرسم 
التخطيطي أيضًا تمثيلي واسع جدًا من حيث مستقبل بُنى إلكترونيات الطيران 
الزّجلية المتكاملة المدنية مع إزالة واضحة للقوالب التي تمثل ”المؤن» (أيْ 
الأسلحة) و”نظام إذارة المون» (تطاعا555 اع متاعع 1023223 د5ع5]01). 

فكرة إلكترونيات الطيران الزٌّجلية تعتمد على الاستخدام المحدود النطاق 
للزّجلات المعيارية التي يتم تغليفها في شكل زجلية معيارية وتركيبها في عدد صغير 
من الرفوف المشتركة. يوضح الشكل (16.9) فكرة الرف التجريدي والزّجلات. 

فكرة الأجهزة الزجلية ليست جديدة» على أيّة حال» وقد استخدمت شركات 
تصنيع إلكترونيات الطيران كثيرًا التغليف الزّجلي للبحث عن ميزة التكلفة التنافسية 
ضمن أجهزتها. والاختلاف عن فكرة إلكترونيات الطيران الزّجلية المتكاملة هو: 

أ- الاستخدام المقترح على نطاق من منصات الطائرات (بما في ذلك 
الهايكوبترات) للشكل المعياري ”571': أي 'شكلء وتطابق» ووظيفة» 
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وربط بيني“ (عع1161518 310 ,10261101 ,41 ,40133)» من الزُجلات 
القابلة للتبديل المشتراة من *متجر كبير لإلكترونيات الطيران". 

ب- التكامل المقترح للبيانات ومعالجة الإشارات على أنظمة طائرات ثانوية 
منفصلة بشكل تقليدي» مما يتيح استخدام إعادة التهيئة على نحو واسع 
لتحسين التوافر. 

ج- استخدام الفحص المبني داخليًا بما يكفي لتشخيص الزٌّجلات المعطوبة بشكل 
صحيح واستبدالها عند أول خط بدون أجهزة فحص إضافية. 


ناقل بيانات مُضاغف رباعي الوفرة 
عالي السرعة لنظام إدارة الطائرة 


ناقل بيانات مُضاغف ثنائي 
الوفرة عالي السرعة لمهمة 
إلكترونيات الطيران 


الشكل (15.9): بُنيّة أنظمة إلكترونيات الطيران المتكاملة. 
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واستخدام عدد صغير من الزّجلات المعيارية خفض كثيرا من التطوير 
الابتدائي وتكاليف شراء الأجهزة من خلال تنافس» وأخيرًا من خلال اقتصاد 
شتريحة في إنتاج الإأجلات. كما عمل أيضتا على خقضن تكاليف الصيائة غن طريق 
خفض الاحتفاظ بالقطع الاحتياطية. 

وبالمثل» تكامل الوظائف عبر حدود الأجهزة التقليدية يعد بخفض تكاثر 
تضميماك:. الإاخلاتك. المعلفة .على «الطائزاك» ‏ وسمع :يتين ٠‏ إغاده. تبيكة 
الاستراتيجيات اقتصاديًا - من الأرخص حمل مجموعة من القطع الاحتياطية من 
الّجلات التي يمكن تهيئتها لتعمل كأنظمة مختلفة بدلاً من حمل أنظمة كاملة من 


القطع الاحتياطية. وقد تم التخلص من الحاجة إلى خط ثان لورشة وسيطة من 
إلكترونيات الطيران لأن المستويات العليا لاكتشاف وعزل الأعطال (عادة أكثر من 
8 في المئة) باستخدام دائرة فحص مبنية داخليًا تسمح للصيانة بأن تتضمن 
استبدال زجلة معطوبة على الطائرة بالزّجلة المعطوبة التي تم إعادتها إلى شركة 
التصنيع الأصلية للإصلاح. 


الشكل (16.9): فكرة الرف والرّجلات لنظام إلكترونيات طيران جلي متكامل (بترخيص من 
5لاع 551 عادق). 


على أيّة حال» مع هذه المزايا تأتي العديد من التضمينات لطريقة التعاقد 
على وبناء الأجهزة في الوقت الراهن. وتصميم النظام المتكامل يزيد كثيرا من كل 
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من تعقيد النظام والقدرة على التفاعل بين الأنظمة الثانوية. وفي نفس الوقتء فهي 
تلطخ الخطوط التقليدية للمسؤولية التي توجد في الصناعة» لذلك ستتطلب فكرة 
تصميمية فائقة العناية ونظامية إذا تم تجميع الأنظمة المتكاملة بنجاح. لتنفيذ مثل 
هذه الأنظمة العالية التكامل يُتَطَلبُ تعاون متقارب جدا بين مهندسي الأنظمة من 
مختلف الشركات البائعة لإلكترونيات الطيران» وهيكل الطائرة» والبرمجيات. 

ما سبق هو ملخص للغرض من أهداف بُنى إلكترونيات الطيران الرّجلية 
والأمور العريضة التي يتم تناولها. 

وتطويرها هو نشاط مستمرء وسيتم فيما يلي مناقشة التقدم الذي أحرزته في 
الزمن الذي كيب فيه هذا الكتاب. 

تمّت دراسة إلكترونيات الطيران الزجلية وإثباتها في برامج في الولايات 
المتحدة مثل برنامج 1,412آ.آ21 2485/5 وبرنامج 28001 2837715 خلال أواخر 
الثمانينيات ومطلع التسعينيات من القرن الماضي. 


وتمّت تجربتها لأول مرة بشكل جدّي على أنظمة إلكترونيات الطيران 
لبرنامج الولايات المتحدة ”مجموعة العمل المشتركة لصناعة إلكترونيات الطيران» 
(11487770) مما أدى إلى استخدامها في الطائرات القتالية 1-22 و5-23. 
هذه البرامج أخذت في الاعتبار فقط المعالجة الجوهرية واتصالات أنظمة 
إلكترونيات الطيران» مهملة بذلك بشكل كبير مجالات الربط البيني. كان النجاح 
محتوذا إل أنه أيضًا لفت. الأنشياء إلى يعض مشاكل القتروفيات الطيران الزاجلية: 
» النمو في قدرة التقنية خلال فترة التطوير الموسّع أدى إلى تصميمات 
ابتدائية لزّجلات معيارية غير جذابة ماليًا في العديد من التطبيقات» بعدد 
كبير من الزُجْلات الخاصة المختلفة التي تم إدخالها. 
استخدام اللغة البرمجية 4012 كلغة برمجية مشتركة:؛ وكانت أنواع محدودة 
من المعالجات الدقيقة المعيارية ناجحة بشكل عام» على الرغم من أنه بعد 
عدة سنوات كانت هناك مشاكل كبيرة في زوال المكونات» لأنها كانت 
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غير جذابة ماليًا حتى تقوم الشركات البائعة للأجهزة والأدوات بالحفاظ 

على توافرها. 

مشاكل زوال المكونات في زجلة معيارية يمكن ملاحظتها بالنظر إلى التقدم 
السريع جدًا في التقنية التي يجري إجراؤها. القراء الذين لديهم أجهزة كمبيوتر 
شخصي قد لاحظوا أن السرعات الساعيّة للمعالج ازدادت بأكثر من ثلاثين مرة من 
7 ©©6 في عام 1992 إلى أكثر من 71112 2000 في عام 2002. وزيادات 
ممائلة أيضًا أجريّت في سعة نبائط الذاكرة ذات الحالة الصلبة. لذلك» يجب فرض 
شروط في تصميم الزّجلة المعيارية» وعلى وجه الخصوص في البرمجيات» لتأخذ 
في الاعتبار زوال المكونات والتحديث بمكونات من التقنية الحديثة. والبديل هو 
التعايش مع التقنية الأقدم والحصول على نبائط كافية عند الشراء الابتدائي للجهاز 
لتوفير قطع غيار على مدى العمر الخدمي للجهاز. 

في الوقت الحاضرء إلكترونيات الطيران الزّجلية بشكل عام محدودة على 
مجالات المعالجة الرقمية والاتصالات لأنظمة المهام» ومصادر القدرة الكهربائية 
اللازمة لتشغيلها. هنا, يتم تنفيذ التعقيد الوظيفي في البرمجيات» ويمكن تطويرها 
قر يشكل ميقل عن المخصة القعلية. ومجالانة. الزبط البيتى ييتطليات كل متها 
على حدّة أهميآت بشكل كبير. 

وإن كلا من الطائرات القتالية 101م153 22-'1 1,0611660 لقوات الدفاع 
الجوي الأمريكي والهليكوبترات 00833266 للجيش الأمريكي تستعمل إلكترونيات 
الطيران الزّجلية في أنظمة مهام إلكترونيات الطيران. وإن كلا من الطائرات القتالية 
1-2 والهليكوبترات ©005032©16) سيتم إدخالها في الخدمة حوالى عام 2005. 


أنشئت اللجنة المتحالفة لمعايير بُنى إلكترونيات الطيران (©45/4/4) في 
مطلع التسعينياث من القرن الماضي بمشاركة الحكومات والمؤسساث الصناعية في 
الولايات المتحدة» والمملكة المتحدة؛ وأوروبا لصياغة متطلبات ومواصفات الجيل 
التالي من أنظمة إلكترونيات الطيران الزّجلية. وقد تم تحديد ستة أنواع من 
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إلكترونيات الطيران الزُجلية لوسائل المعالجة الجوهرية (ثلاثة أنواع من 
المعالجات» وذاكرة» وزّجلة تحويل شبكي» ومصدر قدرة رفي) في الوقت 
الحاضر. وجميع الزّجلات تحتوي على نظام وسائل مشترك وإدارة فشل» مع إعادة 
التهيئة المباشرة لزجلات المعالجة والتحويل الشبكعي التي يتم استخدامها لتقديم 
الزيادة في التوافر - خزائن النظام تقدّم عددًا من الزُجلات الاحتياطية التي يمكن 
استبدالها لتحل محل زجلات فاشلة من نفس النوع. 


4.9 المكونات الجاهزة تجاريًا 
(0015)) لاعطو-عط)-01 لماع سسسرمن0 


مصطلح المكوأنات ”الجاهزة تجاريًاك ©[عطة-عطا 8ه 121عتعصتصدمء) 
((0015) يشير إلى استخدام الأجهزة الإلكترونية والبرمجيات المتوفرة تجاريًا 
لتنفيذ أنظمة إلكترونيات الطيران. يتم تصميم هذه الأجهزة والبرمجيات للأسواق 
الإاكتروعة العامة وعلى. بوه الخصوسن في. القطاعاك: الشكبية المكاعية 
والقطاعات الكمبيوترية الشخصية والصناعية. 


حتى منتصف التسعينيات من القرن الماضيء. أغلب أنظمة إلكترونيات 
الطيران كانت مصممة بشكل خاص للتطبيقات» على الرغم من أن هذه الأنظمة 
كانت تستخدم مكونات تجارية حيثما توفرت القطع المناسبة. التطوير التقني لنبائط 
أشباه الموصلات كان مدفوعًا بشكل كبير باحتياجات قطاع إلكترونيات الطيران 
العسكرية حتى منتصف الثمانينيات» ولكن بعد ذلك فقد طغت القطاعات التجارية 
والصناعية» مع تطوير والتقدُم المستمر لمواد مثل الكمبيوترات الشخصية 
والهواتف الخلوية. واستخدام الأنظمة الإلكترونية المعقدة في قطاع السيارات هو 
مجال نام يعكس بعض القيود البيئية المطلوبة بواسطة أنظمة إلكترونيات الطيران؛ 
على الركر من أنه ين اأرقه الحاضرء فإن مثل هذه الأنظمة لم توظف تقنية 
المكونات الجاهزة تجاريًا. 
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إن الأنظمة والأجهز» الجاهزة تجاريًا سككتم بشكل: لاسي في :ظائرات 
النقل التجارية والعسكرية حيث تكون بيئة التشغيل غير خطرة نسبيًا. وهذه يتم 
إيجادها بشكل ابتدائي في مجالات حيثما تكون هناك خطورة أقل لفشل الأنظمة» 
على سبيل المثال خزائن الأنظمة الترفيهية» والاتصالاتء والملاحة الطويلة المدى» 
وتشتمل على كل من الأجهزة والبرمجيات. واستخدام أسطح العرض الجاهزة 
تجاريًا مثل مصفوفة شاشات البلورات السائلة القابلة للتوجيه 513]51<2) 
(1.0105 200655816 قد تم مناقشته بإيجاز في الفصل الثاني. 


تطبيق الأجهزة الجاهزة تجاريًا في الطائرات القتالية والهجومية العسكرية 
محدود نتيجة جميع سمات بيئة التشغيل؛ الميكانيكية (الاهتزازات والصدمات)» 
والمناخية (درجة الحرارة والضغط).؛ والكهرومغناطيسية (بما في ذلك ضربات 
البرق وتأثيرات الأشعة). وتتوفر أجهزة خاصة "*جُعِلت أكثر متانة“ بتكلفة استثنائية 
كبيرة؛ وفيما إذا ينبغي الإشارة إلى هذه الأجهزة بأنها جاهزة تجاريًا هو موضع 
سؤالء لأن تطبيقها في الأنواع الأخرى من الأنظمة قد يكون محدوداً. 
واستخدام الأجهزة والبرمجيات الجاهزة تجاريًا للتطبيقات ذات السلامة 
الدرحة؛ مكلا الأنظمة الثانوية للتحكم بالرحلة والدفع» تثير قضايا تتعلق بالمصادقة 
على مكل هذه الأنظمة: هذه المصادقة تفركن إثباث المطابقة للغركن» وتقييمات 
بأنحميع الالدرناداف المظلوينة فد الحقت لشماق. أن متحاطن_الفقل: هن هن 
مستوى منخفض مقبول. فقد أوضحت الخبرة بأن هناك مخاطر كبيرة محتملة غير 
مقبولة من استخدام المكونات الجاهزة تجاريّاء سواء الأجهزة أو البرمجيات» نتيجة 
» الافتقار إلى جودة التصميمء» والتوثيق» والضمانات» والكفالة. 


ه الافتقار إلى المعايير والمواصفات الثابتة. 


٠‏ العمر الزمني القصير المفروض بواسطة الضغوطات التجارية. 
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« الافتقار إلى التوافق الأمامي والخلفي المضمون. 

ومشاكل سلامة البرمجيات قد تبدو بأنها تحول دون استخدام معظم 
البرمجيات الجاهزة تجاريًا في تطبيقات السلامة الحرجة. واستخدام المكونات 
الجاهزة تجاريّاء مع ذلك. مرجح بأن يزداد في التطبيقات العسكرية نتيجة فوائدها 
الجوهرية للأداء/التكلفة. وفرض شروط في برمجيات النظام تتلاءم مع المكونات 
الجديدة الجاهزة تجاريًا لتحل محل المكونات الزائلة الجاهزة تجاريًا من الواضح 

ودرجة العزل البيئي التي يمكن توفيرها بواسطة الرفوف/الخزائن 
الإلكترونية المصممة بشكل مناسب من حيث العزل ضد الاهتزازات وتوفير 
التبريد (بالهواء أو السائل المدفوع أو ربما كليهما) يمكن أن يطيل من استخدام 
المكونات الجاهزة تجاريًا في التطبيقات العسكرية. 

الاستخدام المتزايد للمكونات الجاهزة تجاريًا في الطائرات بدون طيار 


قراءات إضافية عستلوء" تتعطاسس]1 


1105 ) .كع 1122170111 أهء0011 .155:35313[912' .1 لخلة تا0زى عكلمتقطا 
.9 ورووع21 1517ء167طنا ع1108طمتنهن) :املا علط :[لمماعصظ ]| 
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الفعيل العاتير 


المركبات الجوية بدون طيار 


565 از4 10111112111101 


0 أهمية المركبات الجوية بدون طيار 


وعاعقطء؟ ننلة 1111122111210 01 ععتلة 01 مس 


الأهمية المتنامية للمَر كبات الجوية بدون طيار 72512165 :211 1121231160 
((143575)) لإنجاز عدد متزايد من الأدوار العسكرية قد أصبحت واضحة جدًا على 
مدى العقد الماضي. كما أن لها أيضًا تطبيقات مدنية» وخصوصا في مهام الرصد 
والمراقبة» على الرغم من أن قضايا التشريع والسلامة يجب حلها. 


تعتمد المّركبات الجوية بدون طيار تمامًا على أنظمة إلكترونيات الطيران لكي 
تقوم بوظيفتها وتنجز مهامهاء ومن المفترض أن كتابًا لعام 2002 عن إلكترونيات 
الطيران ينبغي أن يقدم على الأقل استعراضًا موجزا. قيود المساحة تحد تغطية هذا 
الموضوع على بعض الصفحات فقط والذي يمكن أن يشغل عدة مجلدات. 


بحب ملافظة أن هتاف .عند مق السفيات.: البديلة قد" امتكدينلك: للمركيات 
الجوية بدون طيار مثل الطائرات بدون طيار ((1[1145) ]212211 0عتتتتةتمنا)ء 
والمّركبات الجوية بدون طيارء والمركبات المُقادة عن بعد 1106م 0]6ماء”) 
((82775) وعاءنطء:: والمركبات الجوية القتالية غير المأهولة 1460 ط9طمتطن) 
((و7كهن0نا) 5 نط 311 +8طمرمه. المركبات الجوية بدون طيار هو مصطلح تم 
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قبنيه في .هذا الكثاب للتصنيف. النوعي. لكل من. الأنظمة” المدنية .والعسكرية. 
والمَركبات الجوية القتالية غير المأهولة تستخدم للمَركبات الجوية بدون طيار بدور 
مجومي :قتالي يدلا مق الرضيد السلبي. 


المزايا الأساسية للمّركبات الجوية بدون طيار هي قدرتها على إنجاز مهام 
خطرة؛ وحساسة أو معتمة بأسلوب غير مكلف. وتستخدم الآن على نحو واسع في 
مدى مهام الرصد بدءًا من رصد أرض المعركة وإحراز الهدف عند الارتفاعات 
المنخفضة نوعًا ما عند حوالى 3000 قدم فوق مستوى التضاريس إلى مهام 
الرصد/الاستطلاع الطويل المدى التي يتم إنجازها عند الارتفاعات العالية. 


ويجري تطوير المركبات الجوية القتالية غير المأهولة للأدوار الهجومية 
كقمع لدفاعات العدو. 


والمركبات الجوية القتالية غير المأهولة الصغيرة التي يمكن إطلاقها من 
الطائرات القتالية الأم يجري أيضًا دراستها لمهام الاعتراض. 

ومن بين مزايا إبعاد الطيار هي أن ”© القتالية يمكن زيادتها بعامل أو عاملين 
أو أكثر من الحد 9 المفروضة بواسطة الطيارء بحيث تكون المركبة الجوية القتالية 
غير المأهولة أكثر قابلية للمناورة» كما أن قابلية البقاء تزداد. ويمكن صناعة المركبة 
الحوية أضكر وكشن "أستز اق عاد كما سكن حمل المزيد من الؤقودةه أن 
الحمولة» أو الأسلحة عوضًا عن الطيار وجميع أجهزة دعم الطيارء بما في ذلك المقعد 
القاذفء مما يتيح لهيكل الطائرة الأصغر بأن تكون له قدرات أكبر. 

والمّركبات الجوية القتالية غير المأهولة من المحتمل أن تكون تكلفتها ثلث 
تكلفة الطائرات بدون طيارء وأن تكون أرخص بمقدار 75 في المئة للتشغيل 
والصيانة. 


الصورة الواحدة تغني عن ألف كلمة» كما يقول المثل» وتبيّن الأشكال 
(1.10): و(2.10)» و(3.10) المركبة الجوية بدون طيار *فينيكس“ («تمطءعه0ط) 
التابعة للجيش البريطاني» والمحطة الأرضية للمركبة فينيكس» وشاشات المحطة 
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الأرضية» على التوالي. ويبيّن الشكل (4.10) الدليل التكنولوجي للمركبة الجوية 
القتالية غير المأهولة وهي طائرة البوينغ 23-454 108124]. العناوين أسفل 
الأشكال التوضيحية توجز باختصار مميزاتها وأدوارها. 


1 الحدنة 1 ا 1 / 
الشكل (1.10): المركبة الجوية فينيهس على عربة إطلاق (بترخيص من 577577173115 85.417). 
فينيكس هو نظام رصد لأرض المعركة وإحراز الهدف تابع للجيش البريطاني. هذا النظام عالي الحركة؛ 
حيث يتم إطلاق المركبة بالقذف الغازي الهوائي المضغوط من عربة إطلاق. ويتم استرجاعها بمظلة هبوط 
(باراشوت). 

حجرة المهمة السفلية التعليق يتم تثبيتها عن طريق اللفء وذلك لتوفير القدرة على الدوران السطحيء» 
والتصوير الأفقي لأعلى» واستقطاب هوائي بيانات الربط. 

ويتم تركيب مستشعر الأشعة تحت الحمراء في برج مستقرء مما يعطي استقراراً ممتازاً للصورة وله 
تلسكوب تزويم بتكبير 2.5 إلى 10 مرات. 


المّركبات الجوية بدون طيار والمّركبات الجوية القتالية غير المأهولة بالتأكيد 
ستصبح إحدى العناصر السائدة في أيّ من المواجهات المستقبلية على مدى هذا 
العصر مع تقدم التكنولوجياء كما أنها تتضمن درجة متزايدة من الذكاء الاصطناعي. 
حقبة “حروب الإنسان الآلي“ (772315 50504) يبدو أنها تقترب وما يسمى الآن بالخيال 
العلمي (1 2501) قد يصبح حقيقة في المستقبل غير البعيد جدًا. 


719 


الشكل (2.10): المحطة الأرضية المتحركة لفينيكس (بترخيص من 57/51119115 84[77). 

يتم تشغيل فينيكس بواسطة فريق من ثلاثة رجالء ولا يتطلب التشغيل مهارات قيادة الطائرة. وهذا الفريق 
يتكون من: 

مراقب المهمة - يستقبل ويصنف الأدوار إلى مهام - ينفذ أولويات المهمة - ينفذ التغييرات ويعيد تخطيط 
المهمة - يقوم بالربط مع وكالات تنفيذ المهمة. 


محلل الصور - يخطط أنماط البحث - يبرمج أنماط مسح المستشعر - يتحكم بمسح المستشعر بواسطة 
"طيران بصمة قدم المستشعر>“ (10015115214 419/128) على شاشة خريطة متحركة ملونة باستخدام ذراع 
تحكم - يكشف عنء» ويشخصء ويحدد» ويضع علامة على الهدف. 

مراقب المركبة الجوية - يقوم بإنتاج خطة الرحلة - ينفذ خطة الرحلة - يتحكم بالمّركبة الجوية أثناء 
المهمة - يقوم بتشغيل أنماط الرحلة المستقلة. 


التحكمات الذهنية» مثل ”طيران بصمة قدم المستشعر“» تقلل من عبء أعمال العامل. 
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والمركبات الجوية بدون طيار قادرة أيضا على إنجاز عدد من الأدوار 
المدنية» حيث تقوم بمهام الرصد والمراقبة.هذه المهام تتضمن خفر الحدود ضد 
تهريب الأدوية أو المهاجرين غير القانونيين» وخفر الشواطئ» وتفتيش خطوط 
القدرة الكهربائية» ومراقبة خطوط أنابيب الغاز أو النفط. والغابات» والمراقبة 
البيفية أو الوواعية :ومراقنة الحركة الموووية وزحك الفندو وق امتكنينت أيضنا 


لرش المحاصيل الزراعية في اليابان. 


العقبات الرئيسية على تطبيقاتها المدنية هي» كما أشرنا سابقاء حل قضايا 
التشريع والسلامة. 


على سبيل المثال» مفهوم الفضاء الجوي لقوانين الطيران المرئي 021ا15؟) 
((17119) 10165 اع 111 الأساسية هي واحدة من مفاهيم ”انظر وتفاد“ت 200 566) 
(37010» وتتضمن طيارًا على متن الطائرة. السلطات التنظيمية ستحتاج إلى 
تعريف مفهوم ممائل وهو "استشعر ونفاد“ (35010 320 56256) باستخدام تشكيلة 
من طرق الإحساس إذا كانت المَركبات الجوية بدون طيار ستتشارك في نفس 
الفضاء الجويء كما هو الحال في الطائرات المدنية. طرق الاستشعار هذه قد 
تتضمن مراقبة الحركة المرورية الآلية 1502001601188 2162 عتأهساماتتة) 
((4734).: أو الرادارات2» أو المستشعرات الكهروبصرية2 أو المستشعرات 
الأخرى التي يمكن أن تنجز نفس الوظيفة. وإدخال أنظمة استشعار الحركة 
المرورية الآلية ضد التصادم التي تستند إلى الأقمار الصناعية على متن أغلب 
الطائرات قد يعمل على حل هذه المشكلة مع مرور الزمن. 
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الشكل (3.10): شاشات المحطة الأرضية المتحركة لفينيكس (بترخيص من 5975719115 85.417). 


الصورة العلوية تبيّن تصوير بالأشعة تحت الحمراء لمدينة ستونهينج (5]0026156286) بالمملكة المتحدة» 
أخِدَت في ظلمة الانحدار» والصورة السفلية تبيّن شاشة خريطة متحركة ملونة. 
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0 إلكترونيات طيران المركبات الجوية بدون طيار 
65+ 7٠ادلا‏ 


إلكترونيات الطيران التي تم تغطيتها في هذا الكتاب» في معظم الأحوال؛ 
قابلة للتطبيق بالتساوي على كل من الطائرات بطيار والطائرات بدون طيار. 
السمات المحددة لتطبيقات الطيار بدون طيار سيتم التعليق عليها بإيجاز فيما يلي. 


الشاشات والتفاعل بين الإنسان والآلة - من الواضح أن شاشات الرأس المرتفع غير 
مطلوبة في نظام المّركبة الجوية بدون طيارء إلا أن شاشات الرأس المرتفع ضرورية 
فى محطاق التحكم الأرضيةة أن الظائرات اراي تحال التركية الدوية يدون طيار.: 

والشاشات» على سبيل المثال» مطلوبة لمعلومات المهمة» ووضع المركبة 
الجوية بدون طيار (العلوء» والسرعة» والارتفاع» والاتجاهء والموضعء الخ)» وحالة 
أنظمة المركبة الجوية بدون طيارء والخريطة المتحركة الملونة التي تبيّن الوضع 
الملاحيء والهدفء الخ» والتصوير الفيديوي» وتصوير مستشعر الأشعة تحت 
الحمراءء والرادار (رادار الفتحة الاصطناعية 720917 عتتطاعمة عتأعطتموة) 
((541))»: ووضع التهديد. وتحديد هوية ”الصديق من العدو“ بالرؤية عن بُعدء أو 
بالوسائل الأخرى» ستكون ضرورية إذا تطلب تفادي حوادث ما تسمى "النيران 
الصديقة“ في الهجوم الأرضي أو الاعتراض الجوي بواسطة المركبة الجوية القتالية 
غير المأهولة. 

ولمظح الشافات القيرة يمكق النتكدامها في بحطة التحكم الأرضبي:» لأن 
هذه الشاشات خالية من قيود المساحة الكبيرة لمقصورة الطائرة. 

المحطات الأرضية المتحركة التي تعمل في قيود مساحية وبيئية أكثر 
قساوة ستقوم عادة بتقييد حجم أسطح الشاشة إلى تلك لمحطة عمل تجارية. وفي 
الواقع» فإن محطات العمل التجارية ”الصلبة» يجري استخدامها في بعض الأنظمة. 

ويمقق. استخدام. الشاشات المركية كن الكرذة كانية العينثة ن. المحظات 
الأرضية الضغيرة الخالية الحركة. والشاشة المركية في الخوذة كنائية 'الغيدثة: الث 
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تعرض زوجاً من الصور المجسّمة للعين اليسرى والعين اليمنى يمكن أن تقدم عرضتا 
ثلاثي الأبعاد لعامل المركبة الجوية بدون طيارء وتعطي إدراكًا وضعيًا أفضل؛ 4ف 
الحقيقة» مقصورة تقديرية. الشاشات المركبة في الخوذة يمكن أن ناخو 
مُكلِفٍ للتزود بشاشات لأنها تتفادى ضرورة تركيب شاشات رأس منخفض ثابتة. 


الديناميكا الهوائية والتحكم بالرحلة - المواد المقدمة في الفصل الثالث ذات صلة 
بالكامل بالمركبات الجوية بدون طيار. 


دوال الانتقال الرياضية التي تحسب الاستجابة الديناميكية لطائرة عادية 
لانحرافات سطح التوجيه هي نفسها سواءً كانت الطائرة بطيار أو بدون طيار. 
والمّركبة الجوية بدون طيار قد تكون غير مستقرة ديناميكيًا هوائيّاء على أيَّة حال 
نتيجة مميزات الأداء التي يمكن تحقيقها بإعدادات ديناميكية هوائية غير مستقرة. 


التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك - مرة أخرىء المواد المقدمة في الفصل 
اازام كات مئلة يالغ حو إن حميم الذر كاك الجرعة يدوق يان في لأس 
تطير بواسطة الأسلاك. والجيل 6 من المركبات الجوية القتالية غير المأهولة 
القى. يفي :الها قبن التطوير شيففل: إعذادات الانقراق» وستكون يشكل عار كين 
قار مقاتيكة هواكيا من الل الكذاد 'الأتضبي» والوزن المتخنصن» وخضدااض 
الاستراق المُحسّن. 


ناك التحكم بالرخلة الوافن والقالار كل التقاغ من الفقل سيق الاحتفاج إليه 
بشكل عامء ولكن احتمالية الفشل الأقل قد تكون مقبولة ربما من وجهة نظر غياب 
الطيار أو الطاقم. على سبيل المثال» المقدار ” 10 لكل ساعة يمكن أن تكون 
مقيولة: وهذا يعمد على ميمة التركية الحوية التثالية غير الماهولة. 
مستشعرات القصور الذاتي واشتقاق الوضع - الشرح الذي قدّم عن مستشعر 
القصور الذاتي واشتقاق الوضع من المستشعرات المُحكمة التثبيت قابل للتطبيق 
بالعكل .على أنظمة مستشدرات ‏ الطائرات.يطيبار والمركياف الجوية يدوق طليان: 
وإعدادات جيروات الليف البصري ومستشعرات المحاور المتخالفة تمنح عدة مزايا 
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في تطبيقات المركبات الجوية بدون طيار (وأيضًا الطائرات بطيار) من حيث 
التكلفة» والوثوقية» والأداء» والوزن» والمتانة» والتوافر. 
أنظمة الملاحة - الشرح الذي قَدّم عن نظام اليلاحة في الفصل السادس مرة أخرى 
متعلق بالمثل بالطائرات بطيار والطائرات بدون طيار. والدور الحيوي الذي تلعبه 
أنظمة الملاحة بالأقمار الصناعية (نظام 6759) وروابط اتصالات الأقمار 
الصناعية في المَركبات الجوية بدون طيار الحالية والمستقبلية جديرة بالملاحظة. 
أنظمة الأقمار الصناعية هذهء على أي حال» عرضة للهجوم من قِبَل الأعداء 
القادرين على تشويشها أو إعطابها. 

أنظمة اليلاحة الحضد» على التضاريسن شتكتم في الضواريغ والطائراتك 
التطوافية. ولها مزايا كبيرة في تطبيقات المركبات الجوية بدون طيار والمّركبات 
الجوية القتالية غير المأهولة من حيث كونها قائمة بذاتها تمامًا وغير قابلة للتشويش 
وأيضًا الدقة العالية. وهذه الأنظمة مستقلة تمامّا عن الأنظمة الخارجية مثل الأقمار 
الصناعية أو المحطات الأرضية. 


أنظمة البيانات الجوية - الشرح الذي قَدّمم في الفصل السابع بالمثل قابل للتطبيق 
على المّركبات الجوية بدون طيار والمّركبات الجوية القتالية غير المأهولة - نظام 
البيانات الجوية ضروري للتحكم ولإرشاد المّركبة الجوية. 


أنظمة الطيار الآلي وإدارة الرحلة - معظم المواد في هذا الفصل قابلة للتطبيق 
على المّركبات الجوية بدون طيار والمركبات الجوية القتالية غير المأهولة» وعلى 
وجه الخصوص أنماط الطيار الآلي الأساسية. نظام إدارة الرحلة ضروري في 
جميع ولكن في أبسط المّركبات الجوية بدون طيار. وفي المَركبات الجوية بدون 
طيار الأصغر (مثلاً فينيكس) فإن وظيفة نظام إدارة الرحلة يتم إنجازها بشكل عام 
بواسطة كمبيوتر المحطة الأرضية. 

أنظمة إلكترونيات الطيران المتكاملة - تعتبّر المَركبات الجوية بدون طيار المُرشح 
الأساسي لأنظمة إلكترونيات الطيار المتكاملة واستغلال الأجهزة الجاهزة تجاريّاء 
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وأيضًا البرمجيات الجاهزة تجاريًا في بعض المجالات» على سبيل المثال» في 
المحطات الأرضية. 

تكلفة نظام المّركبة الجوية بدون طيار وقدرته على إنجاز مهام أقل كلفة 
من الطائرة بطيار ستكون الدافع الأساسي لأنظمة إلكترونيات طيران المَركبات 
الجوية بدون طيار والمّركبات الجوية القتالية غير المأهولة. والتكلفة الكلية» بما في 
ذلك تكاليف التشغيل والصيانة» من الواضح ستستفيد من فكرة بُنية نظام 
إلكترونيات الطيران المتكاملة. 
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الثبت التعريفي 


المركز الديناميكي الهوائي (©0©1241) ©461:0071223111): النقطة التي 
حولها لا يتغير عزم الانحدار مع زاوية السقوط (شريطة أن تكون السرعة ثابتة). 

المشتق الديناميكي الهوائي (©1211521156 46100132211112 ): المشتقة 
الجزئية للقوة الديناميكية الهوائية أو العزم بالنسبة إلى متغيّر معيّن. وللتغيّرات 
الصغيرة في ذلك المتغيّرء فإن القوة المتزايدة الناتجة أو العزم تساوي (المشتق) ” 
(التغيّر المتزايد في المتغيّر). 

العملية الأدياباتيكية (210©55 401988211): العملية التي فيها لا تدخل 
الحرارة إلى أو تغادر النظام. 

الاسترداف (411351826): التأثيرات الناتجة من فحص عيّنات البيانات 
يكزحد عثني آفل بن تركد مر عبات الشوكترة الموحودة في الأشارة» يحي يقر إنهاك 
الإشارات المتخفضة التردد الزائفة من الشوشرة التي فصت عيّنتها: 

كثافة الهواء 12625107 1ز4): الكتلة لكل وحدة حجم من الهواء. 


نسبة كثافة الهواء (122010 12625167 431): النسبة بين كثافة الهواء 
إلى قيمة كثافة الهواء عند الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر. انظر 
”الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر“ آعلاع.آ[ 568 51020320) 


.)0020161005( 


الارتفاع (41614106): علو الطائرة فوق سطح الأرض. 
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الوضع (4414006): الاتجاه الزاويّ للطائرة بالنسبة إلى مجموعة من 
المحاور المرجعية الأرضية. وهذا يتم تحديده بواسطة زوايا يولر الثلاثة - زاوية 
الانعراج (أو الاتجاه)» وزاوية الانحدارء وزاوية الميل الجانبي. انظر ”زوايا يولر» 
(وعاعمك تعاتظ). 


زاوية الميل الجانبي (16ع42 8321): الزاوية التي خلالها ينبغي أن 
تدور الطائرة حول محور الدحرجة لجعلها في اتجاهها الحالي من موضع مستوى 
الأجنحة» يلي ذلك دوراني الانحدار والانعراج. انظر ”زوايا يولر". 


المتحكم بناقل البيانات (0124101161© 131015): الوحدة التي تتحكم بإرسال 
البيانات بين الوحدات المتصلة بنظام ناقل البيانات المضاعف (511 ,2111 
38. 


السرعة الجوية المعايّرة (411576©0 02115012660)): السرعة التي 
تحت الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر ستعطي نفس ضغط التصادم كما 
هي مقاسة على الطائرة. انظر ”الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر“ 
(0020161025) أعممع.[ا وع5 51320210). 

ظروف الهبوط من الفئة 21 211» 111 111 ,11 ,1 036»5017) 
(0012011610115) 1212011225: هذه الفئات الثلائة تحدد ظروف الرؤية للهبوط من 
حيث سقف الرؤية الرأسية ومدى رؤية المتترّع؛ حيث تتحفض. الروية مع زيادة 
رقم الفئة. 


الكيموسفير (©12622050161©): المنطقة التي تقع أعلى ارتفاع 
الاستراتوبوز المقدّر ب 20,000 متر (65,617 قدم) إلى 32,004 متر 


(105,000 قدم) حيث يُفترّض أن درجة الحرارة تزداد خطيًا مع زيادة الارتفاع 


عند 7 1.010 درجة مئوية/متر. 
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التسديد (20011123301011©): الشاشة المسدّدة بصريًا هي تلك التي تكون 
فيها الأشعة القادمة من أي نقطة معيّدة على الشاشة جميعها متوازية بعد خروجها 
من نظام التسديد. 

المُجمّع (02201261©): العنصر البصري لشاشة الرأس المرتفع الذي 
من خلاله يرى الطيار العالم الخارجي الذي يجمع صورة الشاشة المُسدّدة مع مشهد 
العالم الخارجي. 

الترشيح المتتام (1"11661128 (002221611161212179)): المجموعة المؤلفة 
من البيانات القادمة من مصادر مختلفة خلال مرشحات مناسبة» التي تختار أفضل 
الماك كن مصسر» بحية يمكن. تجميع خضائسها المفاينة: انث كل متها 
الأخرى. 

الحركة المخروطية (2©02128): الحركة الناتجة من جسم يعاني 
اهتزازين زاويّين» لهما نفس التردد وهما مختلفان في الطور بمقدار 907 حول 

التوحيد (002501102141012)): عملية اشتقاق قيمة واحدة لكمية من القيم 
التي يتم الحصول عليها لتلك القيمة من مصادر مستقلة متعددة؛ على سبيل المثال؛ 
اختيار القيمة المتوسطة. 


تسارع كوريوليس (46©6©16126102 00110115)): التسارع الذي يتم 
إذخالة عندما ثقاس بحركة مركية بالنسبة إلن إطار داثر من المحاون المرجعية. 


ارتفاع الحسم (11»156 «مزوك»7): هو أدنى سقف رؤية رأسية 
لإنجاز الهبوط بأمان. 


المشتق (17611984176): انظر ”المشتق الديناميكي الهوائي“. 
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النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي - 0191م»0/16) 
(6188: مني موضع محظة يتدركة في الراقك: الفنان. وواسيظة مدى: عاذت 
مصحّح (وربما منعّم طوريًا أو بمرشح دوبلر) لنظام 6759©. ويتم تقدير 
التصحيحات عند “محطة مرجعية” ساكنة وإرسالها إلى محطة متحركة. وقد تكون 
قنة محطة مراقنة جنع من الطاب عسنيق. الحودة على إرسااياة ١‏ التحطلة 
الفرتسينة: 


معامل السّخب (00611101616) 191838): معامل لابُعدي وهو دالة في 
زاوية السقوط ويُستخدم للتعبير عن خصائص تنوليد الستّخب لسطح انسياب هوائي. 

زاوية الانجراف (»©1ع428 21116): الزاوية بين الإسقاط الأفقي للمحور 
الأمامي للظائزة والشركبة الأنقية لمتجة سرعة الطائرة: 

الضغط الديناميكي (©:82155111 12711311116): الضغط المبذول لجعل 
الدفق الهوائي المتحرك ساكنا بافتراض أن الهواء غير قابل للانضغاط. 

معاملات اليج (2812221©1:5 126226115م19): وهذه تتكون من 16 
معاملاً تحدد بيانات الموضع المداري للقمر الصناعي لنظام 655 بالنسبة إلى 
المحاور المرجعية الأرضية. 


العصر (180061): أجهزة استقبال 6725© توفر فيضا من تقديرات 
الموضع والمعاملات المصاحبة لها. المَعلّم الزمني المعطى لكل مشاهدة تعرف 
باسم العصر. 

زوايا يولر (4281©5 1/11161): وضع الطائرة يتحدد بواسطة مجموعة 
من ثلاثة دورانات مرتبة» تعرف باسم زوايا يولر» من إطار محور مرجعي ثابت؛ 
حيث يُفترض بأن الطائرة مبدئيًا مصطفة مع المحاور المرجعية: 
1- دوران مع حركة عقارب الساعة في المستوى الأفقي خلال زاوية الانعراج 

حول محور الانعراج (أو المحور الرأسي). 
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2- دوران مع حركة عقارب الساعة خلال زاوية الانحدار حول محور الانحدار 
(أو محور الانزلاق الجانبي). 

3- دوران مع حركة عقارب الساعة خلال زاوية الميل الجانبي حول محور 
الدحرجة (أو المحور الأمامي). 


معاملات يولر المتناسقة (4635ع22 22122 [122اء تسمطرك دعلن؟1): 
متخت هذه المكاون. الأريسة لاقتقاق. وضيع المركبة فى نظام يتمكم الننيت» وهي 
دوال في جيوب تمام الاتجاهات الثلاثية المحور التي حولها سيقوم دوران واحد 
بجلب المّركبة من الاصطفاف الابتدائي بإطار محور مرجعي إلى الاتجاه الحالي 
لهاء وزاوية الاتجاه الواحدة. هذه المعاملات الأربعة تساوي: 

جيب التمام (نصف زاوية الدوران) 

(جيب تمام الاتجاه 1) ا جيب (نصف زاوية الدوران) 

(جيب تمام الاتجاه 2) ا جيب (نصف زاوية الدوران) 


(جيب تمام الاتجاه 3) “ا جيب (نصف زاوية الدوران) 


قطر بؤبؤ المخرج (11212)©1 [أمناط 18316): قطر الكرة التي ضمنها 
تكون عين المشاهد قادرة على رؤية الشاشة كاملة؛ حيث يقع مركز بؤبؤ المَخرّج 
عله مورضع العين. التصعيدية 

نظام التحكم برحلة الطيران بواسطة الأسلاك ‏ 6؟8-زط-519) 
(صءور5 [1معغده): هو نظام تحكم بالرحلة حيث يتم إرسال جميع الأوامر 
وإشازاك التعكم كوريقا» ويف تتخرل طخ التوجيه النيتانيكية البرائية من خادل 
كمبيوترات يتم تغذيتها بإشارات أوامر الطيارء وحالة الطائرة من مستشعرات 
عنامي رع 


بوابة الفيض (171085266): مستشعر للمجال مغناطيسي يقدّم إشارة خراج 
كهربائية تتناسب مع المجال المغناطيسي. 
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المحاور السمتية الحرة (4:<©5 421121111 ©1716): مجموعة محاور 
على المستوى المحليء التي فيها تدور المحاور الأفقية في الفراغ حول المحور 
الرأسي المحلي. 

هامش الكسب (71231:5112 73111)): مقدار كسب العروة يمكن زيادته في 
نظام العروة المغلقة قبل أن يحدث عدم الاستقرار لأن كسب العروة المفتوحة عند 
التردد الذي فيه تخلف طور ”150 يكون قد بلغ 08 0 (الوحدة). 

الكسب (7683128)): مصطلح يُستخدم في أنظمة التحكم بالرحلة لتحديد 
كسب التغذية الخلفية بدلالة الحركة الزاويّة لسطح التوجيه لكل وحدة تغيّر زاوي» 
أو وحدة قوز ببرعة ؤارثة في الكنية النشفك بهاء مقا 16 ؤاازية سطع التيل/15 
لكل ثانية معدل انحدار. 

التخفيف الهندسي للدقة («ورمزوءء 01 «متأاسللط عتتطعسرمء): 

الدائرة الكبرى (01116) 21634)): الدائرة التي على سطح كرة» التي 
مستواها يمر خلال مركز الكرة. 

تحديد الاتجاه بالجيرو (001222551115) 029710): طريقة لتحديد اتجاه 
الشمال الحقيقي باستخدام جيرو بجودة القصور الذاتي لقياس مُركبات السرعة 
الزاويّة للأرض. 

زاوية الاتجاه (©4281 116301886): الزاوية الواقعة بين الإسقاط الأفقي 
للمحور الأمامي للطائرة واتجاه الشمال الحقيقي. 

ضغط التصادم (ع:82155111 1133222©14): الضغط المبذول لجعل الدفق 
الهوائي المتحرك ساكنا عند تلك النقطة. 
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زاوية السقوط (©4281 ©©121068): الزاوية التي تقع بين اتجاه متجه 
الريح النسبي إلى خط وتر سطح الانسياب الهوائي (خط إسناد خلال مقطع سطح 
الانسياب الهوائي). وتعرف أيضًا باسم ”زاوية الهجوم> 41801 017 16ع428) في 
الولايات المتحدة الأمريكية. 

السرعة الجوية المبيّتة (0ع©م4115 120162660): السرعة تحت 
الظروف المعيارية لسطح البحرء التي تعطي نفس ضغط التصادم كما لتلك المقاسة 
بواسطة مؤشر السرعة الجوية. وهي في الأساس لها نفس كمية السرعة الجوية 
المعايّرة إلا أنها تتضمن أخطاء الجهاز وأخطاء ضغط المصدر الساكن. 

درجة حرارة الهواء المبيّنة (2601ء مصدع1” عدنى 2)60غ01س1): 
انظر ”درجة حرارة الهواء المقاسة“ (7761211116تطع'1' تلى لعتتتامدء7/1). 


مجال الرؤية اللحظي (55ع171 01 116101 125642248260115): التغطية 
الزاويّة للصور التي يمكن رؤيتها بواسطة المشاهد عند أي لحظة معيّنة. 

مرشح كالمان (1114©1 1>215382): خوارزمية معالجة بيانات تكرارية 
تقوم بمعالجة قياسات المستشعر لاشتقاق أفضل تقدير للكميات ذات الاهتمام 
(الحالات) للنظام باستخدام المعرفة بالديناميكية الجهازية للنظام والقياس» وعدم 
اليقين» والشوشرة؛ وأخطاء القياس» ومعلومات الشروط الابتدائية. 

العقدة (1>2014): مقياس لسرعة المركبة؛ حيث العُقدّة الواحدة تساوي ميلا 
فاضا هذا لكل مناغة: 


معدل الهبوط (ع1824 ©5م1,:2): المعدل الذي فيه درجة الحرارة يُفتردض 
بأنها تقل مع زيادة الارتفاع. 


الكمّون (0:8665©9: التأخر الزمني بين الفحص العيّني لإشارة 
ومعالجتها بحيث تتخلف مُخرجات الإشارة المعالجة عن الإشارة الحقيقية في 
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الزمن. تخلف الطور الناتج يمكن أن يبذل تأثيرًا غير مستقر في نظام التحكم 
بالعروة المغلقة. 

خط العرض (1,3614306): الزاوية المحصورة عند مركز الأرض 
بواسطة القوس على طول خط الزوال المار خلال النقطة» وتقاس من خط الاستواء 
إلى هذه النقطة. 

معامل الرفع (0061111626) 1.116): معامل لابُعدي وهو دالة في زاوية 
السقوطء ويُستخدم للتعبير عن فاعلية سطح الانسياب الهوائي في توليد الرفع. 

خط الطول (1,02816006): الزاوية المحصورة عند مركز الأرض 
بواسطة القوس على طول خط الاستواء المقاس شرق أو غرب خط الزوال 
الأساسي إلى خط الزوال المار خلال تلك النقطة. 

عدد ماخ (212061 »712): النسبة بين السرعة الجوية الحقيقية 
للطائرة إلى السرعة المحلية للصوت. 

الانحراف المغناطيسي (10651261082 0018526016): الخطأ المُدخل 
بواسطة تشوه المجال المغناطيسي للأرض بالقرب من المستشعر المغناطيسي نتيجة 
وجود مواد مغناطيسية. 

الميل الزاوي المغناطيسي (©4181 م101 غ12)ع71352): الزاوية الواقعة 
بين متجه المجال المغناطيسي للأرض والأفقي. 


التغيّر المغناطيسي (7721136102 013816416): الفرق الزاويّ بين اتجاه 
الشمال الحقيقي والشمال المغناطيسي. 


متوسط الوتر الديناميكي الهوائي (012010) 46700702122212 صسدء31): 
يساوي مساحة الجناح مقسومة على امتداد الجناح. 
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درجة حرارة الهواء المقاسة (ع2)601لاءمطاعء1 “تنخ لع تتنامدء71): 
درجة الحرارة المقاسة بواسطة مجس استشعاري بحيث قد لا يمكن جعل الهواء 
بناكنا تماننا. 


خط الزوال (016110131): دائرة حول الأرض تمر خلال القطبين 
الوالي والكودر. 
الليف البصري المتعدد النمط (17151 051006 711161): ليف بصري 


أبعاده هي بحيث تكون هناك عدد من الطرق أو الأنماط التي يمكن بها توجيه 
الضوء على طول الليف البصري اعتمادًا على زاوية السقوط. 


الميل الملاحي (71116 213114181): الميل الملاحي الواحد يساوي طول 
قوس على سطح الأرض محصور بزاوية مقدارها دقيقة واحدة قوسية مقاسة عند 
مركز الأرض. 

النيوتن (026796012): القوة المطلوبة لتسارع كتلة مقدارها واحد كيلوغرام 


النقطة المتعادلة (20126 32161014121): موضع مركز ثقل الطائرة الذي 
يكون فيه معدل تغيّر معامل عزم الانحدار مع السقوط يساوي صفرا. 


رسم نيكول البياني (6)012216 011101): رسم بياني للكسب 
اللوغاريتمي مقابل الطورء ويُستخدم لرسم استجابة تردد العروة المفتوحة لنظام 
نكم إلى الاين عرو مقلقة لفقا هذل الرسم الفاتي ييثق. الكنت: الأرعاريام 
للعروة المفتوحة وتخلف الطور عند تردد معيّنء ويتيح قراءة هامش الطور وهامش 
الكسب مباشرة. المجال الهندسي للكسب والطور الثابتين يتراكبان على الرسم 
البياني مما يتيح رسم خريطة استجابة العروة المغلقة بسهولة. 
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المرشح التَلْمِي (111461 «ا01060): مرشح مصمم لتوفير تضاؤل عال 
جدًا على مدى حزمة ضيقة من الترددات المتركزة عند تردد معيّن. 

الفتحة العددية (ع:111) 4761 2111221121): الفتحة العددية تحدد نصف 
زاوية المخروط التي ضمنها سيقبل الليف البصري الضوءء وهي قياس لقدرة 
الليف البصري فلن تجميع الضوء. 


الباسكال (8356821): الضغط المبذول بواسطة قوة مقدارها نيوتن واحد 


المؤثرة في مساحة مقدارها متر واحد مربع. 


هامش الطور (71315112 2112256): تخلف الطور الإضافي ضمن نظام 
عروة مغلقة؛ الذي سيؤدي ال عدم استقرار عن طريق إنتاج تخلف طور 15 
عند التردد الذي يكون فيه كسب العروة المفتوحة 08 0 (الوحدة). 


الحركة الدورية الطولية (512115010): ذبذبة طويلة الفترة مضاعءلة ببطء 


شديد في الارتفاع والسرعة الجوية في المستوى الطولي؛ وزاوية السقوط تظل 
تقريبًا غير متغيّرة. 


زاوية الانحدار (©1عهى طاء)21): الزاوية التي تقع بين المحور الأمامي 
للطائرة والأفقي» وهي الزاوية التي ينبغي للطائرة الدوران حول محور الانحدار 
بعد الدوران في انعراج للوصول إلى اتجاهها الحالي بالنسبة إلى إطار مرجعي 
ثابت. انظر “زوايا يولر". 


معامل عزم الاتحدار (]06111©162) 110126126 عطاطءغ1): معامل 
لابُعدي يساوي عزم الانحدار حول مركز تقل الطائرة مقسومًا على حاصل ضرب 
الضغط الديناميكي» ومساحة سطح الجناح» ومتوسط الوتر الديناميكي الهوائي. 


الضغط (©:21695111): القوة لكل وحدة مساحة. 
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ضغط الارتفاع (41016106. :11اوو512): الارتفاع فوق مستوى سطح 
البحر المحسوب من الضغط الساكن المقاس بافتراض ضغط جوي معياري. 


المباترة (871665951012): سلوك دوار المغزل المعلق بالجيمبال 
لجيروسكوب, الذي يجعله يدور حول محور متعامد بالتبادل مع محور عزم 
الدوران المطبّق ومحول الغزل؛ حيث يتناسب المعدل الزاوي للمبادرة مع عزم 
الدوو اع المطيق: 


خط الزوال الأساسي (21©11031812 1326ة2): خط الزوال المار خلال 


غرينتش بإنجلترا. 


نسبة الاسترداد (182610 (186007©17): عامل تصحيح يسمح للهواء بأن 
لايقون ماكا تناما غند سحس فرحة الخرارة: 


سرعة الهواء النسبية (757120 10186106): سرعة الدفق الهوائي 
بالنسبة إلى الطائرة (مساوية ومضادة لمتجه السرعة الحقيقية). 


الطرف البعيد (112122[1' ©1867204): وحدة الربط البيني التي تتيح 
لنظام ثانوي بالتواصل مع الأنظمة الأخرى بواسطة نظام نقل بيانات ذي تقسيم 
زمني مضاعف؛ وعلى وجه الخصوص نظام نقل البيانات 15538 (511,آ2/11. 


الرباعيّة (0026679100): كمية تتكون من مُركَبة قياسية ومتجه مع 
كركبات متعانةه معافاقة زواز المتتائقة هي رياعيات. 

أثر ساجناك (151120 ©58823): الموجتان المترابطتان من الضوء 
المنتشرتان في اتجاهين متضادين تعانيان فرق طور نسبياً عند الانتشار الكامل 
حول مسار مغلق دوّار؛ وهذا الفرق في الطور يتناسب مع معدل الدوران المُدخل. 
هذه الظاهرة تعرف باسم أثر ساجناك» وفرق الطور باسم إزاحة طور ساجناك. 
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فترة شولر (828©1100 91111©1): فترة الذبذبة لنظام ملاحة بالقصور 
الذاقي الموالق يطريقة شولن» القى 'تشاوي :تصق فتؤة اليددول: البسديط الذي :طوله 
يساوي نصف قطر الأرضء أي 84.4 دقيقة تقريبًا. 


توليف شولر (2125نا"1' 5©111111): التغذية الخلفية لمعدلات الدوران 
المشتقة قصوريًا ذاتيًا لمّركبة حول المحاور المستوية المحلية لنظام ملاحة 
بالقصور الذاتي» بحيث يقوم النظام بتتبع الرأسي المحلي مع حركة المَّركبة فوق 
السطح الكروي للأرض. 

الليف البصري الأحادي النمط (1ط11 71006 ©1ع512): ليف بصري 
مصمم بشكل خاصء بحيث يكون نمط واحد فقط ممكنا لإرسال الضوء عبر الليف 
البصري. وهذا يتحقق بالاختيار المناسب لنصف قطر القلب (في نفس حدود الطول 
الموج المزمتل) وفزق معامل الانكسنان بين القلبه والتغليته. 


الانحراف اللولبي (©1017©156©72©6 1121م5): الزيادة البطيئة لحركتي 
الانعراج والدحرجة التي تؤدي إلى غطس لولبي نتيجة عزم الدحرجة المتكون 


الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر 1.6٠1‏ 568 516220870) 
(020161085): وهذه تمثل في "الضغط الجوي المعياري“> 5]820320) 
(©561م31205 بأنها ضغط مستوى سطح البحر 101.325 كيلوباسكال 
(1013.25 ميللي بار) ودرجة حرارة 288.15 كلفن (15 درجة مئوية). 


درجة حرارة الهواء الساكن (ع:12)111© 11227 “انك 542012): درجة 
الحرارة التي يتم قياسها أثناء الحركة بحرية في الدفق الهوائي. 


الهامش السكوني (71313512 543610): المسافة بين مركز ثقل الطائرة 
والنقطة المتعادلة مقسومة على متوسط الوتر الديناميكي الهوائي. 
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الضغط الساكن (©21©55111 ©542161): ضغط الدفق الهوائي الحر نتيجة 
الحركة العشوانية لحزيثات الهواء: 

خطأ المصدر الساكن (101101 »50111 54216): الخطأ في الضغط 
الساكن المقاس نتيجة تأثيرات عدد ماخ والسقوط في المصدر الساكن. 


النظام المُحكم التثبيت (573:566112 5141:2370107713): النظام الذي يكون فيه 
الجيروات ومقاييس التسارع مركبة في قالب يتم تثبيته بإحكام على هيكل الطائرة 
(بدلا من تركيبه في نظام جيمبالي). 


ارتفاع الاستراتوبوزن (©4166010 ©54734002115): الارتفاع في 
”الضغط الجوي المعياري» والذي يُفترض فيه بأن درجة الحرارة تبدأ بالازدياد 
خطيًا مع زيادة الارتفاع» وتبدأ عنده منطقة الكيموسفير. وهذا يساوي 20,000 متر 
(65,617 قدم). 


الستراتوسفير (514786405012616): المنطقة الواقعة بين ارتفاع 
التروبوبوز عند 11,000 متر (36,089.24 قدم) وارتفاع الاستراتوبوز عند 
0 متر (65,617 قدم) الذي يُفترض فيه بأن درجة الحرارة في ”الضغط 
الجوي المعياري» تكون ثابتة عند 216.65 كلفن (56.5- درجة مئوية). 

أخطاء الميلان (111015 1914): أخطاء مُركبة تسارع الجاذبية الأرضية 
الناتجة من زوايا الميلان من الأفقي لمحور الإدخال لمقاييس التسارع الأفقية 
الاسمية لنظام الملاحة بالقصور الذاتي (أو مُركبات التسارع الأفقية المشتقة في 
حالة النظام المُحكم التثبيت). 

درجة حرارة الهواء الكلية (1:2)6111ع ماع11 “انك 10131): درجة 
الحرارة التي ستنشأ إذا جُعِل الدفق الهوائي المتحرك ساكنا تمامًا عند تلك النقطة. 
فهي بالتالي درجة حرارة الدفق الهوائي الحر زائدا الزيادة في درجة الحرارة نتيجة 
التسخين الحركي للهواء بسبب جعل الهواء ساكنا. 
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مجال الرؤية الكلي (57165 04 116104 70481): التغطية الزاويّة الكلية 
لصورة الشاشة التي يمكن رؤيتها عند تحريك عين المشاهد هنا وهناك. 

الضغط الكلي (»اناووء:2 10421): الضغط الذي سينشأ إذا جُعِل الدفق 
الهوائي المتحرك ساكنا تمامًا عند تلك النقطة. وهو يساوي ضغط التصادم زائدا 
الضغط الساكن. 

زاوية المسار (16ع42 ع123“1): اتجاه متجه السرعة الأرضية بالنسبة 
إلى الشمال الحقيقي. 

ارتفاع التروبوبوز (41616106 ©23115م170207): الارتفاع الذي عنده 
منطقة درجة الحرارة الثابتة المعروفة بالستراتوسفير يُفترض بأن تبدأ في ”الضغط 


الحوى المعياري": هذا يساوي 11,000 مثن (36,089:24 قدم). 


التروبوسفير (©13070571:61): المنطقة من مستوى سطح البحر وحتى 
ارتفاع التروبوبوز عند 11,000 متر (36,089.24 قدم) حيث يُفترض بأن درجة 
الخراوة كال كما هع قايادة الارتفاع. 


زاوية الانعراج (©1ع42. 90337): الزاوية المقاسة في المستوى الأفقي بين 
محور مرجعي ثابت والإسقاط الأفقي للمحور الأمامي للطائرة. وهي الزاوية التي 
من خلالها ينبغي للطائرة أن تدور أولاً متبوعة بدوارني الانحدار والدحرجة لجعل 
الطائرة في اتجاهها الحالي. انظر ”زوايا يولر". 
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قائمة الرموز 


نتيجة للعدد المختلف من فروع الدراسة المغطاة تحت الاسم الشامل 
”إلكترونيات الطيران"»»: فإن هناك حتمًّا حالات يتم فيها استخدام نفس الرمز للدلالة 
على كميات مختلفة. وحيث إن هذا هو الحال» فإن فصول الكتاب أشير إليها بين 
قوسين. وفي أي من الأحوال» يجب أن يوضح السياق النصي الكمية التي يدل 
عليها الرمز. 
ام السرعة المحلية للصوت (الفصل الثاني) 
المساحة المحصورة بواسطة المسار المغلق للجيروسكوب البصري (الفصل 
الخامس) 
أ قطر أنبوب أشعة الكاثود لشاشة الرأس المرتفع (الفصل الثاني) 
4 مصفوفة معامل الحالة (أو الحقل) 


0 
(ع11/56 


41 المعامل الثابت في دالة الانتقال 0/1 حيث (0ا 1م27 28 بأبأماا 00 41 


ام 


42 المعامل الثابت في دالة الانتقال 0/71 حيث (0ا777رآم ل ول/! + رآمالا - جول) 
مر تسارع الطائرة (الفصلان الخامس والسادس) 
نصف قطر قلب الليف البصري (الفصل التاسع) 
وه مُخرجات مقياس تسارع المحور (الرأسي) نحو الأسفل 
و2 درتساك تاي شار الفدون ترك 


404 مُخرجات مقياس تسارع المحور الشمالي 
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01 
07 


07 


00 


02 


برقا 


دق 


مُخرجات مقياس تسارع المحور )2 

مُخرجات مقياس تسارع المحور 7 

مُخرجات مقياس تسارع المحور 2 

معامل تصحيح زمن 655 الذي يمثل إزاحة طور ساعة القمر الصناعي 
(الفصل السادس) 

معامل تصحيح زمن 655 الذي يمثل إزاحة تردد ساعة القمر الصناعي 
(الفصل السادس) 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي (الفصل السادس) 

معامل تصحيح زمن 625 الذي يمثل حد تعتيق ساعة القمر الصناعي 
(الفصل السادس) 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي (الفصل السادس) 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي (الفصل السادس) 

خطأ انحياز مقياس التسارع 

خطأ انحياز مقياس التسارع الشرقي 

خطأ انحياز مقياس التسارع الشمالي 

مصفوفة الدفع 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل السّخب (01,5 14 / ,10 - و0)) 

معامل الرفع (1,5 16 / بررط - ,0) 

معامل رفع سطح الذيل 

القيمة القصوى لمعامل الرفع 


12 


معامل عزم الانحدار (1,756 11/14 - ر,0)) 
معامل عزم الانحدار عند الرفع صفر 

مكافئ المدى لإزاحة ساعة مستخدم نظام 6795© 
سرعة الضوء (0/5 ”3105 -ع) 

متوسط الوتر الديناميكي الهوائي > مساحة الجناح/امتداد الجناح (الفصل 
الثالث) 

الحرارة النوعية عند ثبوت الضغط 

الحرارة النوعية عند ثبوت الحجم 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

المؤثر 0/01 

قطر عدسة التسديد (الفصل الثاني) 

قوة السّحب للجناح (ن0177500 4/ - ,,(1) 
معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل خطأ بوابة الفيض المغناطيسي 

معامل يولر (2/لرومك - وه) 

معامل يولر (2/لرطاة 0 - ره) 

معامل يولر (2/لبطاة / - يهء) 

معامل يولر (2/رطذة «( -و©) 

البعد البؤري الفعلي لعدسة تسديد شاشة الرأس المرتفع 


التردد 


13 


52 


50 


فرق التردد 
قسس غصنا القادة إلى 'النشدل :فى وحذة التحك بالقدرة 
القيمة المحلية لتسارع الجاذبية الأرضية 1 
أ ب و ب ب 0 

ِ 5 رع الجادبيه الارضدٍ 00 تير + ر8) 5 
قيمة تسارع الجاذبية الأرضية عند خط الاستواء عند مستوى البحر 
(2ولطة 9.7180327714ل-رريع) 
فزكبة ساوع الجائبية الأرضية على طول المدون : (الأماتي )03 للطائرة 
مُركبة تسارع الجاذبية الأرضية على طول محور (الانزلاق الجانبي) 017 
للطائرة 
مُركبة تسارع الجاذبية الأرضية على طول المحور (الرأسي) 07 للطائرة 
القيمة المحلية لتسارع الجاذبية الأرضية عند مستوى البحر 

( “صنو 0+0.00193185 _ 
601 12( وزو 01-0.00669438 7 50 


العزم الزاوي للجيرو (مده -7/) (الفصل الخامس) 

الارتفاع الحقيقي للطائرة فوق مستوى سطح البحر (الفصل السادس) 
الارتفاع الهندسي - الارتفاع فوق مستوى سطح البحر بافتراض قانون 
040 معياري والأخذ في الاعتبار تغيّر م مع الارتفاع 

الُمركبة الأفقية للمجال المغناطيسي للأرض ( 8/2 + 8/2/. - /8) 
الارتفاع البارومتري/القصوري الذاتي 

ضغط الارتفاع - ارتفاع الجهد الأرضي فوق مستوى سطح البحر بافتراض 
قانون 1240 للضغط/الارتفاع وأخذ مع - ى 

ارتفاع الاستراتوبوز (20,000 متر) 


ارتفاع التروبوبوز (11,000 متر) 


144 


1 


446 


7 


مركبة المجال المغناطيسي للآأرض على طول المحور (الأمامي) +07 
للطائرة 

مُركُبة المجال المغناطيسي للأرض على طول محور (الانزلاق الجانبي) 017 
للطائرة 

تركبة المجال المغناطيسي للأزضن على طول المحرن (الزاشي) :627 للطائرة 
المُرَكٌبة الأفقية للمجال المغناطيسي للأرض على طول محور اتجاه الطائرة 
المركبة الأفقية للمجال المغناطيسي للأرض بزوايا قائمة مع محور اتجاه 
الطائرة 


نظام 675 لك ح 6 


26 


016 . 


24 
المشتقة الجزئية للمدى للقمر الصناعي ‏ بالنسبة إلى الإحداثيات 7 لمستخدمي 


نظام 625 و - 6 


07 
حيث ,ن/» و ,ن/» و ج:/ جيوب تماما اتجاه الزوايا الوقعة بين متجه المدى 
للقمر الصناعي 7 والإحدائيات 22,: والاء و 2 
عزم القصور الذاتي الذاتي للطائرة حول محور (الدحرجة) 0176 
عزم القصور الذاتي الذاتي للطائرة حول محور (الانحدار) /01 
عزم القصور الذاتي الذاتي للطائرة حول محور (الانعراج) 07 
عزم القصور الذاتي الذاتي لدوار الجيرو حول محور الغزل (الفصل 
الخامس) 


المكافئ الميكانيكي للحرارة (ثابت جول) (الفصل السابع) 


15 


بح ابح ايحم ابح 


0 

الكسب القياسي لدالة الانتقال (6)10ك1 

كسب دالة الانتقال 0/7 حيث (12 ,11,1 - >1) 

مصفوفة كسب كالمان 

كسب خطأ معدل الدحرجة 

ليت سرهة مقكل وعدة التمكم بالقذرة 

كسب خطأ الميل الجانبي 

كسب خطأ الاتجاه 

عامل قياس مُخرجات الجيرو (الفصل الخامس) 

كسب التغذية الخلفية 

كسب التغذية الخلفية 

كسب التغذية الخلفية لحد التكامل 

عامل كفاءة سطح الذيل (وتساوي النسبة بين الضغط الديناميكي على سطح 
الذيل إلى الضغط الديناميكي للدفق الحر) 

معدل الهبوط - معدل تغيّر درجة حرارة الهواء مع الارتفاع (الفصل السابع) 
(معدل هبوط درجة حرارة التروبوسفير - 2م/©" 7 6.5«10) 

(معدل ارتفاع درجة حرارة الكيموسفير - 2م/0©" 7 1.0:10) 

محيط مسار الضوء المغلق في الجيرو البصري (الفصل الخامس) 

طول الليف البصري (الفصل التاسع) 

بُعد عيني المشاهد عن عدسة التسديد لشاشة الرأس المرتفع (الفصل الثاني) 
محصلة عزم الدحرجة الديناميكية الهوائية (الفصل الثالث) 

بُعد المركز الديناميكي الهوائي للزعنفة عن مركز تقل الطائرة 
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حر اح 5 كر كر ا سا ع 2 


ع 5 


-__ 


م ظ اح 


مشتق عزم الدحرجة نتيجة معدل الانعراج 

مشتق عزم الدحرجة نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي 
قوة رفع الجناح (,1,750م 4( - ,رر1) 

مشتق عزم الدحرجة نتيجة انحراف الدفة 

مشتق عزم الدحرجة نتيجة انحراف السطح العاطف 
بُعد المركز الديناميكي الهوائي لسطح الذيل عن مركز ثقل الطائرة 
عدد ماخ (لم! - 1/1( 

محصلة عزم الانحدار الديناميكي الهوائي 

مشتق عزم الانحدار نتيجة معدل الانحدار 

مشتق عزم الانحدار نتيجة تزايد السرعة الأمامية 
مشتق عزم الانحدار نتيجة تزايد السرعة الرأسية 
مشتق عزم الانحدار نتيجة معدل تغيّر السرعة الرأسية 
مشتق عزم الانحدار نتيجة تغيّر السقوط 

مشتق عزم الانحدار نتيجة انحراف سطح الذيل/السطح الرافع 
كتلة الطائرة 

الكتلة البندولية لمقياس التسارع 

محصلة عزم الانعراج الديناميكي الهوائي 

مشتق عزم الانعراج نتيجة معدل الدحرجة 

مشتق عزم الانعراج نتيجة عزم الانعراج 

مشتق عزم الانعراج نتيجة سرعة الانزلاق الجانبي 
مشتق عزم الانعراج نتيجة انحراف الدفة 

مشتق عزم الانعراج نتيجة انحراف السطح العاطف 


كسب تقدّم الطور (الفصول الرابع» والخامسء والثامن) 
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5 


- 


معامل الانكسار (الفصلان الخامس والتاسع) 

معامل الانكسار لقلب الليف البصري (الفصل التاسع) 
معامل الانكسار لتغليف الليف البصري (الفصل التاسع) 
مصفوفة التغاير 

ضغط التغذية الهيدروليكي 

الضغط الساكن 

الضغط الساكن عند الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر 
(مهطحم 1013.25 - تص/لل1 101.325 ع ووص) 


الضغط الساكن عند ارتفاع الاستراتوبوز (20,000 متر) 54.75 - ووط) 
(:1031 


الضغط الساكن عند ارتفاع التروبوبوز (11,000 متر) 226.32 -مو2) 
(:1031 


الضغط الكلي (26 +06 -م,2) 

خطأ موضع نظام الملاحة بالقصور الذاتي (الفصل السادس) 
التزايد الزاويّ في الدحرجة (47م - 2827) (الفصل الخامس) 
معدل الدحرجة - السرعة الزاويّة للطائرة في الدحرجة 
الضغط (الفصل السابع) 

مطلب معدل الدحرجة 

خطأ معدل الدحرجة (م - مم - ورم) 

الضغط الديناميكي (7,75م 4! - 0) 

ضغط التصادم 

التزايد الزاوي في الانحدار 747 - 450) 

معدل الانحدار - السرعة الزاويّة للطائرة في الانحدار 


بُعد الطائرة عن مركز الأرض (787 + 70 - 7) (الفصل السادس) 


158 


مدى ميلان الطائرة عن مُحدّد موقع نظام الهبوط الآلي أو مُرسل إشارات 
الانحدار الأسسّي (الفصل الثامن) 


ثابت الغاز لوحدة كتلة من الهواء الجاف 287.0529 - ي7) 
(ع0[>/1/وه11ا0ل 


المدى من القمر الصناعي : لنظام 625 (24 ... ,1,2,3 -) 
المدى المقدّر من القمر الصناعي 7 المحسوب من تقديرات إحداثيات 
مُستخدمي 6759© 

نصف قطر الأرض 

مدى القمر الصناعي 1 لنظام 075 عن المُستخدم 

مدى القمر الصناعي 2 لنظام 075 عن المُستخدم 

مدى القمر الصناعي 3 لنظام 6255 عن المُستخدم 

مدى القمر الصناعي 4 لنظام 075 عن المُستخدم 

المدى الكاذب للقمر الصناعي 1 لنظام 6255 عن المُستخدم 

المدى الكاذب للقمر الصناعي 2 لنظام 6255 عن المُستخدم 

المدى الكاذب للقمر الصناعي 3 لنظام 6255 عن المُستخدم 

المدى الكاذب للقمر الصناعي 4 لنظام 62558 عن المُستخدم 

التزايد الزاويّ في الانعراج 47/ - '/2) 

خطأ المدى للقمر الصناعي 1 لنظام 6795© 

خطأ المدى للقمر الصناعي 2 لنظام 6795© 

خطأ المدى للقمر الصناعي 3 لنظام 6795© 

خطأ المدى للقمر الصناعي 4 لنظام 6725© 

خطأ المدى للقمر الصناعي : لنظام 625 (24 ... ,4 ,1,2,3 -7) 


معدل الانعراج - السرعة الزاويّة للطائرة في الانعراج 


49 


1 


12 


نسبة الاسترداد - ثابت يعتمد على تركيب مجس درجة الحرارة (الفصل 
السابع) 

مساحة سطح الجناح 

المساحة السطحية لسطح الذيل 

مؤثر لابلاس 

درجة الحرارة (الفصل السابع) 

فترة التكرار (الفصل السادس) 

الثابت الزمني (الفصول الثالث» والرابع» والخامسء» والسادسء والثامن) 
مكافئ مدى إزاحة زمن مستخدم نظام 625 (287 -'7) 

إزاحة (أو انحياز) زمن مُستخدم نظام 

تصحيح لتقدير مكافئ مدى إزاحة زمن مستخدم نظام 625 (207 +70 -'7) 
القائيع الزمدن لمككل وحدة التعكم بالقدو+ 

درجة حرارة الهواء المقاسة (أو المبيّدة) 

الثابت الزمني للدحرجة (ررلا1 -7) 

درجة حرارة الهواء الساكن - درجة حرارة الدفق الهوائي الحر 

الانحراف اللولبي للثابت الزمني 

درجة حرارة الهواء الساكن عند ارتفاع التروبوبوز 19* 216.65 - 77) 
درجة حرارة الهواء الكلية 


درجة حرارة الهواء الساكن عند الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر 710) 
519 288.15 - 


ثابت زمني (,1,/11 - :7) 
ثابت زمني (,710/2 - 12) 


زمن 


030 


4 


00 


4 
46 


تزايد الزمن 
الزمن الفعلي للقمر الصناعي لنظام 625 عند إرسال الإشارة 


الإزاحة الزمنية بين القمر الصناعي لنظام 675 والزمن الرئيسي لنظام 
05 


زمن الإشارة من القمر الصناعي 1 لنظام 625 إلى أن تصل إلى المستخدم 
زمن الإشارة من القمر الصناعي 2 لنظام 6285 إلى أن تصل إلى المستخدم 
زمن الإشارة من القمر الصناعي 3 لنظام 625 إلى أن تصل إلى المستخدم 
زمن الإشارة من القمر الصناعي 4 لنظام 6285 إلى أن تصل إلى المستخدم 
زمن العصر لنظام 0259 الذي عنده يتم إسناد معاملات كثيرة الحدود م»» و 
1 و 02 

السرعة الأمامية - سرعة مركز ثقل الطائرة على طول المحور (الأمامي) 
0 في الرحلة المضطربة (ه+ 70ح 7]) 

متجه إدخال التحكم 

السرعة الأمامية المشتقة من نظام البيانات الجوية 

سرعة مركز ثقل الطائرة على طول المحور (الأمامي) 0176 في الرحلة 
المستقرة 

تزايد السرعة الأمامية في الرحلة المضطربة 

سرعة الهواء (الفصل السابع) 

سرعة الانزلاق الجانبي - سرعة مركز ثقل الطائرة على طول محور 
(الانزلاق الجانبي) 07 في الرحلة المضطربة 

خطأ سرعة نظام الملاحة بالقصور الذاتي 

سرعة الانزلاق الجانبي المشتقة من نظام البيانات الجوية 


السرعة الجوية المعايرة 
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م1 السرعة (الرأسية) نحو الأسفل 
السرعة على طول المحور الشرقي لإطار المحور المحلي الشمالي, والشرقي, 


0 والسقلي 

7م خطأ سرعة المحور الشرقي 

7 المركبة الأفقية للسرعة الأمامية للطائرة 

7 السرعة الأرضية | 172+ 72/, - 8 

02017 المُركبة الأفقية للسرعة الجوية الحقيقية (6 605 ,7ح ,رر7) 

5 النترعة على .ظول المحؤن الشمالل الإظان المحوو الندلى التسالي,.والشترق, 
والسفلي 

7م خطأ سرعة المحور الشمالي 

7 المّركبة الأفقية لسرعة الانزلاق الجانبي للطائرة 

2021 السرعة الجوية الحقيقية 

4 سرعة الرياح 

0 تؤايد سرغة الانزلاق. الجانني في الزحلة المشتطرية 

8 معدل اتخرزاق: الحيرى '(الفصلء:الناض) 


السرعة الرأسية - سرعة مركز ثقل الطائرة على طول المحور (الرأسي) 
7 في الرحلة المضطربة (0: + 770 - 77) (الفصلان الثالث والسادس) 
السرعة الرأسية المشتقة من نظام البيانات الجوية (على طول المحور 72© 
للطائرة) 
و معدل انجراف الجيرو حول المحور الشرقي 
سرعة مركز ثقل الطائرة على طول المحور (الرأسي) 07 في الرحلة 
المستقرة 


152 


تزايد السرعة الرأسية في الرحلة المضطربة 
متجه حالة النظام 
إحداثيات المحور )3 لمستخدم نظام 6725© 


(عله + رجز -عز) 
التغيّر المتزايد في القوة الديناميكية الهوائية على طول المحور (الأمامي) 
0 بعد اضطر اب 


إحداثيات المحور 352 للقمر الصناعي : لنظام 6725© 

مشتق القوة الأمامية نتيجة تزايد السرعة الأمامية (الفصل الثالث) 

أفضل تقدير لإحداثيات المحور 7 لمستخدم نظام 625 (الفصل السادس) 
مشتق القوة الأمامية نتيجة تزايد السرعة الرأسية 

إحداثيات المحور 352 للقمر الصناعي 1 لنظام 6725© 

إحداثيات المحور 352 للقمر الصناعي 2 لنظام 6725© 

إحداثيات المحور 352 للقمر الصناعي 3 لنظام 6725© 

إحداثيات المحور 352 للقمر الصناعي 4 لنظام 6725© 

إذالحة هضاك الاتمك يوعد الشدكم والقدر+ 

مُخرجات بوابة الفيض المغناطيسي للمحور الأمامي 

التكلات حرقة الطبان إلى رحد التمكم بالقونة 

إوائحة مقندنوحدة القمك بالققوة 

إحداثيات المحور الآ لمستخدم نظام 6725© 

التصحيح لتقدير إحداثيات المحور ل لمستخدم نظام 6725© (417/+ ,7 -7) 
التغيّر المتزايد في القوة الديناميكية الهوائية على طول محور (الانزلاق 
الجانبي) 0177 بعد اضطراب 
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7 إحداثيات المحور لآ للقمر الصناعي 7 لنظام 6725© 


57 أفضل تقدير لإحداثيات المحور لآ لمستخدم نظام 6725© 

86 مشتق قوة الانزلاق نتيجة تزايد سرعة الانزلاق الجانبي 

8 مشتق قوة الانزلاق نتيجة انحراف الدفة 

1 إحداثيات المحور ل" للقمر الصناعي 1 لنظام 6725© 

7 إحداثيات المحور ل" للقمر الصناعي 2 لنظام 6725© 

و إحداثيات المحور ل" للقمر الصناعي 3 لنظام 6725© 

7 إحداثيات المحور لآ للقمر الصناعي 4 لنظام 6725© 

00 مُخرجات بوابة الفيض المغناطيسي لمحور الانزلاق الجانبي 
7 إحدائثيات المحور 7 لمستخدم نظام 6725© 


00 (2ه +2 -2) 
التغيّر المتزايد في القوة الديناميكية الهوائية على طول المحور (الرأسي) 72© 
5 بعد اضطراب 
2 إحداثيات المحور 7 للقمر الصناعي 7 لنظام 6725© 
7 مُخرجات بوّابة الفيض المغناطيسي للمحور الرأسي 
و7 مشتق القوة الرأسية نتيجة معدل الانحدار 
7 مشتق القوة الرأسية نتيجة تزايد السرعة الأمامية (الفصل الثالث) 
7 أفضل تقدير لإحداثيات المحور 7 لمستخدم نظام 6725© 
4 مشتق القوة الرأسية نتيجة تزايد السرعة الرأسية 
2 مشتق القوة الرأسية نتيجة معدل تغيّر السرعة الرأسية 
0 مشتق القوة الرأسية نتيجة تغيّر السقوط 


7 مشتق القوة الرأسية نتيجة انحراف سطح الذيل/السطح الرافع 
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017 


0/2 


0 


4 


إحداثيات المحور 7 للقمر الصناعي 1 لنظام 6725© 
إحداثيات المحور 7 للقمر الصناعي 2 لنظام 6795© 
إحداثيات المحور 7 للقمر الصناعي 3 لنظام 6725© 
إحداثيات المحور 7 للقمر الصناعي 4 لنظام 6725© 
زاوية السقوط (زاوية الهجوم في الولايات المتحدة) (الفصول الثالث؛» والرابع» 
والسابع» والثامن) 
جيب تمام الاتجاه المستخدم لتحديد وضع الطائرة واشتقاق معاملات يولر م©؛ 
© 2©ء ده (الفصل الخامس) 
القيمة القصوى لزاوية السقوط 
زاوية السقوط للرحلة المتوازنة 
زاوية الانزلاق الجانبي (الفصول الثالث» والرابع» والخامسء والسابع) 
جيب تمام الاتجاه المستخدم لتحديد وضع الطائرة واشتقاق معاملات يولر م©» 
[©» ج©» و2 (الفصل الخامس) 
حاصل قسمة الحرارة النوعية عند ثبوت الضغط على الحرارة النوعية عند 
قرت الح لسر ]ده للهواء (الفصل السابع) 
0 


زاوية ثنائي السطح (الفصل الثالث) 

حيب كنام الأتهاء الستككم لكفديد وضيم الطائرة والتقاق ,ساسلاة يرلل وو 
(8» وذ وغ (الفصيل الخافس) 

اجن قط الكوواق 2 الزاوية الى مشكهها ستحه شوعة الظائزة مع المخور 

المرجعي المختار (عادة المحور الأفقي) 

الإزاحة الزاويّة للطائرة عن خط مركز حزمة محدّد موقع نظام الهبوط الآلي 
الإزاكة الزاؤتة للطائره عن خط موكز. حوسة الاتنداز الأبش النظام :المنرط 

الآلي 


1033 


46 
460 
40 


نسبة الفرق في معامل الانكسار لليف البصري (/72(/7- ,7) -2) 
زاوية الانجراف - الزاوية بين مسار الطائرة والاتجاه 

مُدخلات عصا القيادة 

إشارة الخطأ 

الانحراف الزاويّ للدفة عن موضع التوازن (الفصلان الثالث والرابع) 

نسبة التضاؤل لنظام من الدرجة الثانية (الصيغة المعيارية: 

“م + طرم» 2 + 2 ) 

الانحراف الزاويّ لسطح الذيل/السطح الرافع عن موضع التوازن 

زاوية سطح الذيل/السطح الرافع المطلوبة 

زاوية الانحدار (الفصول الثالث؛» والرابع» والخامسء والثامن) 

زاوية سقوط شعاع الضوء (الفصلان الثاني والتاسع) 

الزاوية بين خط مركز حزمة الإرشاد لنظام الهبوط الآلي والمحور المرجعي 
زاوية السقوط الحرجة لشعاع الضوء والتي عندها يحدث انعكاس داخلي كلي 
زاوية الانحدار المطلوبة 

الكمية المُدخلة 

الكمية المُخرّجة 

الدوران الزاوي للمنصة المستقرة بالنسبة إلى إطار المحور القصوري الذاتي 
الكمية 1 

الكمية 2 

خطأ زاوية الميلان 

خطأ زاوية الميلان حول المحور 7 

خطأ زاوية الميلان حول المحور لا 

خطأ زاوية الميلان حول المحور الشرقي 


56 


0 


0 


23 


14 


ور 


خطأ زاوية الميلان حول المحور الشمالي 

زاوية خط العرض (الفصلان الخامس والسادس) 
الطول الموجي (الفصلان الخامس والتاسع) 

جذر المعادلة المميّزة (الفصل الثالث) 

الموضع الابتدائي لخط العرض 

زاوية خط الطول (الفصل السادس) 

الدوران الزاويّ الواحد المستخدم لتحديد وضع الطائرة واشتقاق معاملات 
يولر م©» 1©؛ 62 3© (الفصل الخامس) 

الموضع الابتدائي لخط الطول 

الانحراف الزاويّ للسطح الرافع عن موضع التوازن 
كثافة الهواء 


كثافة الهواء عند الظروف المعيارية لمستوى سطح البحر 1.225 -00) 
(لمت/عا 


تصحيح زمن القمر الصناعي 1 لنظام 6725© 

تصحيح زمن القمر الصناعي 2 لنظام 6725© 

تصحيح زمن القمر الصناعي 3 لنظام 6725© 

تصحيح زمن القمر الصناعي 4 لنظام 6725© 

زاوية الميل الجانبي (الفصول الثالثء والرابع» والخامسء والثامن) 
إزاحة الطور (الفصلان الخامسء والثامن) 

زاوية الميل الجانبي المطلوبة 

خطأ زاوية الميل الجانبي ((©4- مم8 ) - م ©) 

مصفوفة انتقال الحالة 


إزاحة طور ساجناك 


157 


زاوية الاتجاه (أو الانعراج) 

زاوية الاتجاه المطلوبة 

خطأ زاوية الاتجاه ((//- م /إ) > ب /ا) 
الإزاووة المولقة بر الما النعغ اليس | الجيوو 
زاوية الاتجاه المشتقة مغناطيسيًا 

زاوية المسار 

اتجاه الرياح بالنسبة إلى الشمال الحقيقي 

خطأ الاتجاه للملاحة بالقصور الذاتي 

السرعة الزاويّة للأرض حول المحور القطبي 
التردد الزاوي 

التردد الزاوي لدوار الجيرو حول محور الغزل 
التردد الطبيعي غير المضاءل لنظام من الدرجة الثانية 


(الصيغة المعيارية: 0 + (260,1 + 727 ) 


35 


م 
آللطظ 
م 
م 
مان [/طم 
1م 
1م 
الاذذا 
خط 
ك0 
0011 
01 
115 
1لا[ 
10 
1آ 
1017/1 
الدادا 
نآ 
]1 
111 
الأيااةا 
ا 
خخ] 
1008 


قائمة الاختصار ات 


كمبيوتر البيانات الجوية 

مؤشر الوضع والاتجاه 

نطاد التمكر بالطير ان اللي 

النظام المرجعي للوضع والاتجاه 

شاشة البلورات السائلة الفاعلة المصفوفة 
مراقبة الحركة الجوية 

إدارة الحركة الجوية الآلي 

الفحص المبني داخليًا 

هيئة الطيران المدني 

هندسة البرمجيات المُعانة بالكمبيوتر 
الضيور 2 المحيكية العو <8"بالتسبيوش 
أنبوب أشعة الكاثود 

النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي التفاضلي 
جهاز قياس المسافة 

الجيرو الموالف ديناميكيا 

تقدير الموقع حسابيا 

نظام إدخال الصوت المباشر 

نظام جهاز الرحلة الإلكترونية 
الكهرؤناصعة 

الكهرومغناطيسية 

التوافق الكهرومغناطيسي 

التداخل الكهرومغناطيسي 

النبضة الكهرومغناطيسية 

جمعية الطيران الاتحادية 

نظام رقمي كامل السيطرة لمراقبة المحركات 
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188117 
-8 1 
الو 
8111 
515 
206 
207 
045 
02 
05 
مم0 
مر 
1117 
11110 
1151 
تال 
145 
1106 
1017 
- 114 
-11 
111 
1 
12 
مآ 
]1 
1117 


الطيران بواسطة الأسلاك 

نظام التمكم وااو حل 

شكل؛. وتطابق» ووظيفة» وربط بيني 
الرؤية الأمامية بالأشعة تحت الحمراء 
نظام إدارة الرحلة 

جيرو الليف البصري 

مجال الرؤية 

نظام التعزيز المستند على المحطات الأرضية (نظام 6725) 
نظام الإنذار بالاقتراب من الأرض 
النظام العالمي لتحديد الموقع الجغرافي 
التخفيف الهندسي للدقة 

شاشة الرأس المنخفض 

التردد العالي 

الشاشة المركبة في الخوذة 

مؤشر الوضع الأفقي 

شاشة الرأس المرتفع 

السرعة الجوية المبيّنة 

جيرو الليف البصري ذو المقياس التداخلي 
مجال الرؤية اللحظي 

النظام الذكي المستند على المعرفة 
نظام الهبوط الآلي 

الملاحة بالقصور الذاتي 

نظام الملاحة بالقصور الذاتي 

الأشعة تحت الحمراء 

شاشة البلورة السائلة 

الدايود الباعث للضوء 

التلفزيون المنخفض الضوء 


1600 


خط النضيز 

الوحدة البَدولة الخطوط 

التكامل الواسع النطاق 

وحدة عرض وإحكم متعددة الأغراض 
المُدخل المتعدد/المُخرج المتعدد 
نظام الهبوط الميكروويفي 

المتوسط الزمني بين الأعطال 
الفتحة العددية 

نظارات الرؤية الليلية 

التصميم الموجّه الهدف 

وحدة الشحكم بالقدرة 

شاشة الرحلة الأساسية 

ضمان الجودة 

ضغط الأرضية 

متوسط ضغط مستوى سطح البحر 
جيرو الليزر الحلفي 

المُدخل الواحد/المُخرج المتعدد 
المُدخل الواحد/المّخرّج الواحد 
تلازم المساحات في مطابقة المّشاهد 
تصحيح خطأ المصدر الساكن 
اليلاحة الجوية التكتيكية 

نظام تفادي تصادم الحركة الجوية 
مطابقة خصائص التضاريس 
مِلاحة جبهة التضاريس 

تضاف التقسيم الزمني 

مجال الرؤية الكلي 

الملاحة المعتمدة على التضاريس 


1601 


7اذنا 
اننا 
لآ 
111 
1711 
201 
5251 

دكخخ 1 
0080 


المّركبة الجوية بدون طيار 

المّركبة الجوية القتالية غير المأهولة 

التردد فوق العالي 

إحداثيات الزمن العالمي 

التردد العالي جدًا 

الراديو الشامل المدى ذو التردد العالي 
مؤشر السرعة الرأسية 

نظام تعزيز المساحة الواسعة (نظام 0625) 
تضاغف تقسيم الطول الموجي 


1602 


ثبت المصطلحات 
(عربي ‏ إنجليزي) 


تساع النبضة في الألياف البصرية 

ختبار تجريبي للوثوقية 

رتفاع الجهد الأرضي 

رتفاع الحسم 

ستجابة الانحدار للطائرة العادية 

ستجابة الدحرجة للطائرة العادية 

ستخدام الانزلاق الجانبي للدفة 

ستخدام مصفوفة الانتقال في تكامل الوضع 


ستخدام مصفوفة الانتقال في نموذج خطأ نظام 


للاحة بالقضور الذاي 
ستراتوبوز 

ستراتوسفير (الغلاف الجوي الطبقي) 
لاستراق» الخفية 

سترداف 

ستقرار آلي 

ستقرار دوار الرياح 

ستقرار طولي 

شتقاق الوضع 

شتقاق سرعة الصوت 

صطفاف قصوري ذات وتحديد الاتجاه بالجيرو 


103 
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فهرس 


50 
أثر ساجاك : 2381, 383., 384 
إحدائيات خط الطول: 460 
إحدائيات خط العرض : 460. 463 
إحداثيات الزمن العالمي: 536 
إحداثيات الملاحة : 496 
أجهزة الاستشعار: 25 
أجهزة العرض الاحتياطية ذات الحالة 

الصلبة : 145 

الاختبار التجريبي للوثوقية : 48 
اختبارات «الجولة الختامية» : 356 
الاختبارات المبنية داخلياً: 613 
اختراع الليزر (1960): 384 
أخطاء زيج القمر الصناعي: 545 
أخطاء السرعة: 500 
أخطاء الضغط : 594 
أخطاء الغلاف الجوي: 545 


الأخطاء في المستشعرات: 323 
أخطاء المعالجة الرقمية: 432 
أخطاء الميلان: 485» 517 
أخطاء الوضع : 500 

الأداء الديناميكي الهوائي: 265 
إدارة التدبير المنزلي: 39 


إدارة الرحلة الرباعية الأبعاد: 2669 
600 


إدارة الشاشات باستخدام تقنية النظام 
الذكي المستند على المعرفة: 52 

إدارة الوقود: 40 

أدوات هندسة البرمجيات المُعانة 
بالكمبيوتر: 348 

الارتعاش: 253 

ارتفاع الجهد الأرضي : 5214 

ارتفاع الحسم : 637» 645 

الإرسال الكهربائي للبيانات: 270 


إزالة الاستقرار: 299 

أزمان الاصطفاف: 489 

الاستجابة الانحدارية: 240 

الاستجابة الديناميكية للطائرة : 525 

استجابة الطائرة: 318 

استجابة الفترة الطويلة : 229 

استجابة الفترة القصيرة : 229 

استجابة المشغل: 306 

الاستخدام الواسع للدوائر التكاملية 
المحددة التطبيق : 345 


الاستراتوبوز (الغلااف الطبقى) 6573 
5/14 


الاستراق: 287: 2288 455 
الاسترداف: 337. 338 

- ترشيح مضاد الاسترداف : 338 
الاستقرار الآلي : 244: 281 
الاستقرار الاتجاهي : 215؛ 250 
الاستقرار الديناميكي : 190, 192 
الاستقرار السكوني: 194-192 
استقرار الطائرة : 191 
الاستقرار الطولي : 189» 192 
الأسطح الرافعة: 333 
الأسطح العاطفة: 218, 247 333 


إشارات الانحدار الأسي : 5 636 


إشارات تحديد الموقع : 635 

إشارات المسار المتعدد: 546 
الاصطفاف الابتدائي : 485, 486 
الاصطفاف السمتي الخشن : 488 
الاصطفاف الميكانيكي: 699 

إطار محور المستوى المحلي التابع 


للشمال: 437 480 

الأطوال الموجية: 104 

إعداد «المجسّم الاثناعشري 
السطوح»: 414 


إعداد الوفرة: 321 

الإقلاع : 666 

الأقمار الصناعية الكاذبة : 653 

إلتواء هيكل الطائرة : 260 

إلكترونيات الربط البيني الفيديوي: 82 
إلكترونيات الطيران الزجلية: 2.684 


712 2 709-706 4 


إلكترونيات طيران المركبات الجوية 


بدون طيار: 103 


الألياف البصرية الأحادية النمط : 2699 
700 


الألياف البصرية المتعددة النمط : 699 
الامتداد التراجعي للجناح : 216 


الانجراف الابتدائى : 647 


انجراف الجيرو: 478-476, 500 
انجراف الجيرو السمتي: 490 
انجراف المستشعر : 327». 328 
انحراف الدفة: 219 

انحراف السطح العاطف: 218, 219 
الانحراف المغناطيسي: 519 

اندماج البيانات: 147 

الانولاق الجائبي 1 252 

أنظمة الاتصالات : 31 

أنظمة اتصالات الأقمار الصناعية: 31 
أنظمة أتمتة المهام : 37 

الأنظمة الأحادية العينيّة: 101 

أنظمة إدارة وتحكم بالمحركات: 239 


200 


أنظمة إرشاد الهبوط بالأقمار 
الصناعية : 651 

أنظمة استشعار حالة الطائرة: 32 

أنظمة استشعار العالم الخارجي: 35 

أننظمة الاستشعار :الأشعة تحت 
الحمراء: 37-35 

أنظمة الاستقرار الآلى: 2253 2258 
265 

الأنظمة الاتجاهية المرجعية/ دوبلر: 
34 


أنظمة إلكترونيات الطيران: 227-25 
0 52. 278 348. 673 


أنظمة الإنذار بالاقتراب من الأرض: 
589 

أنظمة الإنذار الصوتي: 53 

الأنظمة البصرية المجسّمة: 76 

أنظمة البيانات الجوية: 32. 234 
9 725 

أنظمة تتبع الرأس البصرية: 111 

أنظمة التتبع الرأس المغناطيسية: 112 
- نظام تيار مباشر (©86) : 112 
- نظام تيار متردد (©46): 112 

أنظمة تتبع العين: 175 

أنظمة تحديد الموقع: 34 2451 
5 463 


أنظمة التحكم بالرحلة : 2344 568 


أنظمة التحكم بالرحلة ذات العروة 
المغلقة: 318 

أنظمة تحكم العروة المغلقة للمُدخل 
(31140) : 319 

أنظمة تحكم العروة المغلقة للمُدخل 
المتعدد/ المخرج الواحد (5150) : 
3219 

أنظمة التعزيز المستندة إلى الأقمار 
الاصطناعية : 634 


أنظمة تقدير الموقع حسابياً: 234 
1 2455 464-462 

أنظمة تفادي تصادم الحركة الجوية: 
589 


الأنظمة التي ترتبط مباشرة بالطيار: 
29 


الاتصالاات: 29 


التحكم وإدخال البيانات: 29 
31 


التحكم بالرحلة : 229 31 

الشاشات: 29» 51 
أنظمة الحرب الإلكترونية : 676 
أنظمة الخانق الآلي : 653» 670 
أنظمة الرادار: 35» 36 


أنظمة دوبلر للملاحة بالقصور الذاتي : 
0452 


الأنظمة الذكية المستندة إلى المعرفة أو 
الأنظمة الخبيرة : 151» 173 


أنظمة الطيار الآلى: 237 38. 2450 
8 615.» 2616 4618 725 


أنظمة القصور الذاتى المرجعية: 233 
2 2453 2.454 459 


أنظمة المحوالات: 276 


أنظمة المُدخل الواحد/ المخرج 
المتعدد: 319 


أنظمة مراقبة صحة المحركات: 39 

الأنظمة المرجعية الحديثة للوضع 
والاتجاه: 33: 2366 511 

أنظمة المشاهدة المركبة فى الخوذة: 
9 100 

أنظمة المشغل التي تتحكم بحركات 
أسطح التوجيه: 271 

أنظمة المشغل المؤازر الآلى: 2271 


212 


أنظمة الملاحة : 234 2449 2450 
5 568 


أنظمة الملاحة بالأقمار الصناعية : 


549 7 

أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي: 233 
4 2.37 58 279 2.147 2363 
5 369. 2.419 2.420 452- 
4 2459 2465 2467 2471 
5 2485 2500 2.502 2.541 
662 

أنظمة الملاحة بالقصور الذاتي 
الرأسى : 469 

أنظمة الملاحة بالقصور الذاتى للسفن: 
466 


أنظمة الملاحة الراديوية: 234 2455 
6059 


أنظمة الملاحة الراديوية زائدية 


المقطع : 6 457 


أنظمة الملاحة المعتمدة على 
التضاريس : 2458 2.552 556 


أنظمة نقل البيانات : 685 
أنظمة نقل البيانات البصرية : 695 
أنظمة نقل البيانات الكهربائية : 685 
أنماط الفشل وتحليل التأثيرات: 351 
الانهيار: 183 
الإيثرنت ذو الجيجابت : 705 
الأيونوسفير: 545 

م بل - 
برمجيات التحكم بالرحلة: 340 
برمجيات قانون التحكم: 2344 345 


البرمجيات المتعددة الإصدار: 350» 
351 


برنامج 65 8 امم : 712 

برنامج خآ ]آ]ط نكمم : 712 

برنامج الطائرات القتالية الهجومية 
المشتركة : 125 

بندول شولر: 469 


البيانات الجوية: 559: 2.560 2563 
609 


الضغط الساكن: 560 2562 
71 572 598. 599 


- الضغط الكلى : 2560 562 


عر 5611 
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ما م 
تأثير خرم العقدة: 63 
تأثيرات «الحديد القاسي»: 521 
تأثيرات «الحديد المطاوع»: 521 
التبديل: 432 


تحديد الاتجاه بالجيرو: 7 485 
4900-7 


التحكم الآلي بالتمدد: 648 
تحكم أمر مناورة العروة المغلقة: 
2 283 


التحكم بأمر معدل الانحدار: 2294 
313 

التحكم بالارتفاع : 619 

التحكم بالسرعة: 653 

التحكم بالسطح العاطف: 245 

تحكم التناسب زائد التكامل: 295 

تحكم الطائرة: 179» 320 

التحكم الطولي: 224 

التحويل الرقمي: 143 

التداخل الكهرومغناطيسي: 352 

التدفق الأدياباتيكي : 586 


تدفق لانجمير: 391 


التدوير: 433 

التردد المَفرقي: 632 

الترددات الراديوية العالية: 231 547 

الترددات الراديوية العالية جداً: 231 
7 636 

الترددات الراديوية فوق العالية: 231 
51 

الترددات الراديوية المتوسطة : 547 

الترشيح المتتام : 526 


التروبوبوز (الغلااف البيني): 002 
3 575 584 


3 2574 577غ. 598غ. 2609 
611 


التسارع الزاوي: 233 
تسارع الطرد المركزي: 4291 


تسارع كوريوليس : 482: 483: 2485 


516 31 

تشتت دليل الموجة : 698 

تشفير مانشستر 11 الثنائي الطور: 2681 
8 692 


تصحيح ضغط الأرضية : 567 


119 


التصميم الموجّه الهدف: 347 


التصوير المجسم : 72 

تضاعف التقسيم الزمني : 680 

تضاعف تقسيم الطول الموجي: 357 

التطواف : 666 

تطوير البرمجيات: 346 

التغذية الخلفية لمستشعر الحركة: 
4 282 

التغيّر المغناطيسي: 519 

تقنيات الطيف المنتشر: 530 

تقنية الارتعاش الميكانيكية : 393 

تقنية الترشيح المتتام : 444 

تقنية مراجعة تقييم البرنامج : 675 

تقنية «المستشعر الذكي» : 606 

تقنية مستشعرات الضغط : 600 

تقييم كوب ر-هاربر: 91» 315: 316 

التكامل: 433 

تكلفة نظام المركبة الجوية بدون طيار: 
726 

التكميم : 433 

تلازم المساحات في مطابقة المشاهد 
الرقمي: 554 

التنافس أحادي العينيّة : 102 

التنفيذ الرقمي: 335» 336 

التوافق الكهرومغناطيسي: 47 


توليف شولر: 420. 442 2467 
9 2472 2475 2478 2479 
1 511 


5-0-2 
ثقب الإبصار: 295 123 


0 - 
جابور» ديئيس : 712 
الجاذبية : 491 


52658 


جمعية الطيران الاتحادية : 290 551 
جهاز التحكم بالانحدار الأسي : 641 


جهاز التحكم بمحدد الموقع في الطيار 
لاني 640 


جهاز التضمين البصري الصوتي : 165 
الجيرو الرأسي : 418, 438. 439 
الجيرو الحر : 367» 372 

الجيرو السرعي: 367 

الجيرو السرعي ذو الشوكة الرنانة: 


3851 8 


الجيرو السرعي ذو الشوكة الكوارتزية 


الرنانة : 380 


الجيرو السمتي : 419 


جيرو الليزر الحلقي: 23672365 


1 386 388- 390غ. 2393 
6 425 


جيرو ليزر حلقي تجريبي (1963): 2364 


جيروالليف البصرى: 7 2381 
2 403. 405 


الحلقى: 385 


التداخلى: 6 2385 2386 
5 2.406 425 


الجيروات : 364 
جيروات دوّار المغزل: 365 


الجيروات السرعية ذات الكتلة المهتزة 


المدارة بالآلة الدقيقية : 366» 376 
الجيروات المَعامّة : 369 
جيروات معدل الانحدار: 297 


الجيروات الموالفة ديناميكياً: 2307 
9 2370 2374 388 


الجيروسكوب من النوع دوّار المغزل : 


367 
الجيروسكوبات: 363 
ع 
حد تقارب خط الزوال : 442 


الحركة الانعراجية: 250 - 252. 261 


00 


حجم سطح الذيل: 190 

حركة الدحرجة : 247: 252 

حركة الدفة : 249 

حركة دؤّارة الرياح : 250 

الحركة الدورية الطولية: 229 

حركة الزاوية لسطح التوجيه: 259 
حركة الزاوية لسطح الذيل/ السطح 


الرافع : 4 2225 2228 247 
حركة الطائرة: 201 
حركة عصا القيادة: 255 


الحركة المخروطية : 434, 435 


حركيات خط الطيران: 2314 2638 
60 


حزمة الطيار: 317 
حقل الإشارة ©51/21: 690. 691 
6 - 


143 


خط الاتجاء الرأسبي: 520 
خطأ الاتجاه المغناطيسي : 520 
خطأ الضغط : 598 

خطأ الموضع: 598 


خط بصر الطيار: 30: 111 
خط الزوال الأساسي : 460 
خط الطيران في السماء : 149» 664 
خطة فحص المجال الفعّال: 346 
الخوارزميات: 288. 2325 2326 422 
خوارزميات رونج-كوتا: 426. 498 
خوارزميات الوضع : 427» 432 
خوائق المحرك : 247 
الخوذة: 96: 297 112 

- مستشعر الخوذة: 112 
خوذة حفيفة الوزن: 110 

اكه 

دالة الانتقال: 300 
دالة انتقال تخلفي : 235 


دالة «اتصحيح خطأ المصدر الساكن» : 
596 


الدحرجة الهولندية: 232 251 
- حركة الدحرجة الهولندية : 258 
- نسبة الدحرجة الهولندية: 252 
درابر» شارلز ستارك : 471 
درجة حرارة الهواء الساكن: 612 
الدفة: 218 


دقة الاصطفاف: 489 


دوّار الجيرو: 368 


كمية العسسرك الداوق للدزان: 
368 


دوّارة الرياح : 276 

الدوائر العظمى : 461 

دوران الخريطة : 144 

الديناميكا الهوائية: 179» 185 
ديناميكية المستشعر : 307 

الديودات العضوية الباعثة للضوء: 


5 100. 159» 2161 162. 700 
ات 
الذبذبات المستحثة بواسطة الطيار: 
55 317 
ذبذبة شولر: 479 
55 


الرائط البيي للتاقل السريع للبيانات؟ 


19 


رادار دوبلر : 441., 452 454., 2463 
569 


رادار الفتحة الاصطناعية : 103 


رسم بوخ البياني: 347 


وسشع تيكول البياتي 3101 628: 
60 


الرصف الثلاثى الطبقة : 708 


رفع الجناح : 226 
رفع الضبط : 189 
الرنين البنيوي: 311 
- ترددات الرنين البنيوي : 311 
روابط الألياف البصرية: 356 
الرؤية : 636. 2637 2.642 645 
الفئة 1: 637» 642 
الفئة 11: 637» 2642 643 
الفئة 111 : 2637 2643 645 
الرؤية الاصطناعية: 94 
الرياضيات المتصلة : 349 
الرياضيات المتقطعة: 349 
وات 
زوايا سقوط الطائرة: 276 


زاويايولر: 202, 203» 207». 2416 
2423-1 428. 435 480 


زاوية الانحدار: 0 55» 202» 2203 
6 423 436. 516.» 618 


زواية الانعراج : 202: 203» 250 


زاويةالسقوط: 181- 183. 191غ 
5. 2.196 2210 211. 564 
566 


زاوية السقوط الحقيقية: 613 
زاوية السقوط المبيّنة : 613 


زاوية ضبط السقوط : 193» 194 


زاوية الميل الجانبي: 0 ذي 2202 
6 436. 516. 6158 


زاوية الميل الزاوي : 520 
زاوية الهجوم: 181. 182 
الزعنفة : 215 
2050-5 
ساجاك, ج.: 381 
ساعة جهاز الاستقبال: 546 
الستراتوسفير (الغلا ف الجوي 
الطيسقبي) 4573 43577313 


611 4609 8 

السحب الجناحى : 151 

السرعات دون الصوتية: 2.585 589» 
0 611 

السرعات فوق الصوتية (الفوتية): 
590-8. 611 

السرعة الأمامية: 210 

سرعة الانحدار: 231 

سرعة الانزلاق الجانبي: 215-213»: 
9 250 

سرعة الانهيار: 564 


سرعة الدوران: 564 


السرعة الرأسية (سرعة الصعود/ 


النزول): 562» 563» 566. 610 


السرعة الزاوية: 481 
السرعة الزاوية لدورانالأرض: 
038 


السرعة الجوية: 55» 210. 211 

السرعة الجوية الحقيقية: 559» 2565 
9 570, 594. 612 

السرعة الجوية المعايرة: 559» 562- 
4 590., 591» 611 

سرعة الصوت: 581» 584 

السرعة العمودية: 210» 211 

سرعة اللاتجاوز: 564 


سطح المطيار: 9 180» 183» 
154 


سطح الذيل: 8 189. 196. 2209 
217 


سعة الذبذبة الالتوائية : 378 

السلك البصري: 705 

سلامة نظام الملاحة: 451 

سلسلة تايلور: 539 540 

سلطات مراقبة الحركة الجوية: 450 

السويل» محمد بن إبراهيم : 24 
داشت 

شاشة أنبوب أشعة كاثود: 258 64 


5ذ6» 269 80غ». 105» 106» 128غ» 
5 156» 159». 160 


شاشة البلورات السائلة الفاعلة 
المصفوفة: 119» 128. 145غ 


164 .158 »157 »154 6 

شائنة البلوراث السائلة اللوحية 
المسطحة : 157 

شاشة تراكب شبكة خطوط المسح: 
6 137 


كاشة موس المحولة والرسكل السيهية 
للطاقم : 132 


شاشات 1©2 اللوحية المسطحة 
المصغّْرة المسقطة : 164 
شاشات الانبعاث المجالى: 159 160 


شاشات الانبعاث اللوحية المسطحة: 
159 


شاشات البلازما: 159 

شاشات البلورات السائلة القابلة 
للتوجيه : 715 

شاشات البلورة السائلة : 102 

شاشات ثلاثية الأبعاد (32) : 149 

شاشات رباعية الأبعاد (30) : 149 


شاشات الخرائط المتحركة الملونة 
المولدة رقمياً: 52 

شاشات الرأس المرتفع: 229 237 
2 54 55 257 58. 265-61 
7 070 272 277 278 280 282 
11 147. 152. 153 


شاشات الرأس المرتفع ذات الكوة 
الساقطة : 70 


شاشات الرأس المرتفع الذكية: 78 

شاشات الرأس المرتفع المجسّمة: 
8 69 71 272 73 

شاشات الرأس المنخفض: 29. 230 
5 127.» 147» 152» 155» 157 

شاشات الخرائط الفيلمية: 139 

شاشات الخرائط الملوّنة المتحركة 
المولّدة رقمياً: 139. 140 

الشاشات الشبكية التقديرية: 118» 
9 165 

شاشات الكهروناصعة : 159 

الشاشات المركبة فى الخوذة: 229 
0 52» 106» 4114 121» 2152 
4 175 


الشاشات المركبة فى الخوذة ثنائية 
العينية : 115» 116» 118 
165 

الشاشات الملوّنة المتعددة الوظائف: 
0 52 

الشاشات الملوّنة من الجدار إلى 
الجدار: 127 

شاشات مؤشر الوضع الأفقية: 30 


شبكات '58181: 675 


شركة مآ قمع 535 تلظ : 644 
شركة .عم1] 1اءلالزعده11 : 406 
شركة .12 124120171510 : 119 
شركة 11814 01218110 : 110 
شركة إليوت براذرز (لندن) : 644 
شركة بريتيش 


شركة راديو الطيران المحدودة : 127 


إيرويز: 550 


شركة كوداك : 161 
الشذوذ المغناطيسي : 519 
الشفرة الخشنة/ الاكتساب: 531 
شهادة صلاحية الطيران: 351 
الشوكة الرنانة : 379» 380 
شولر» ماكس : 469 

م ص - 
صحة وصلاحية البرمجيات: 349 
صد التيار المباشر: 261 
الصعود : 666 
الصلابة النووية: 353 
الصناديق السوداء : 674 
صناعة إلكترونيات الطيران: 26 
الصورة المجسمة المولدة بالكمبيوتر: 


76 5 


الصورة الناتجة من أنبوب تركيز 


الصورة: 104. 105 
عقن 
ضربات البرق: 352 
ضغطالارتفاع: 562: 563: 2565 


9 57/1غ» 572غ» 580غ. 2599 
609 


الضغط التصادم : 564 
ضمان الجودة : 47 


الضغط الجوي المعياري : 492, 2562 
51 


الضغط الديناميكى : 182 
طظات 
طائرة 2000 817 : 108 


طائرة «هعمطمن1 : 43 44. 2108 
4 2268 2.276 279 


طائرة إيرباص 4340 البعيدة المدى: 41 
طائرة بوكانير الهجومية : 54 
طائرة بوينغ 777: 271 


طائرة بوينغ (321515)< هسنهه8) : 2135 
163 


طائرة رايت : 315 


طائرةالركاب 210 85121105518 5110 
علاءعكةجته0 : 644 


طائرة الركاب 1آ11غمع110 : 644 


الطائرات بدون طيار: 29 
الطائرات العسكرية: 121 
- شاشة أنبوب أشعة كاثود: 123 


شاشات الرأس المرتفع: 121» 
2 123- 125 


- شاشات الرأس المنخفض : 133 
-- شاشة التحكم بالأنظمة : 134 
-- شاشة حالة الأنظمة : 134 
-- شاشة الوضع الرأسي: 134 
-- شاشة الوضع الأفقي: 134 


الشاشات المركبة فى الخوذة: 
21 122- 126 


- مقصورة الطائرة : 128 
الطائرات القتالية : 29 
الطائرات المدنية : 29 


-شاشات الرأس المرتفع: 87- 
9 93-90 96 


- شاشات الرأس المنخفض : 128 


الشاشات المركبة فى الخوذة: 
4 96. 98. 102. 103 


- مقصورة الطائرة : 128 


2308 


يقة فالسالفا: 103 


طليه الاسكاى :1 


الطلية المجسّمة: 273 74 


الطيار الآلى : 282» 617. 645 


الطيار الآلي للتحكم بالاتجاه: 621 


6023 


الطيران فوق أجهزة إرسال الراديو: 
3252 


حظك 
ظاهرة «تثبيت الهدف»): 391 
اعد 
عامل الاسترداد: 593 
عامل خفض الكثافة : 580 
عامل كفاءة سطح الذيل: 190 
عدد ماخ: 0 2275 2.288 559غ2 


2 2.565 570» 585غ» 2585 
1 664 


عرى التسوية : 487 490 


عرى التقفيص : 2374 375 
عروة ازدواج الانحدار الأسي لنظام 
الهبوط الآلى: 641» 642 


عروة ازدواج محدد الموقع لنظام 
الهبوط الالى : 639 

عروة التحكم : 6 310. 621 

عروة التحكم بالتمدد الآلي: 2649 


6050 


عروة شولر : 474, 476 


عروة الطيار الآلى: 618 


عروة قفل-التأخر المتأخر -المبكر: 
546 


عروة الليف البصري: 398 
عزمالانحدار: 188. 190» 193, 
7 225 


عزمالانعراج: 215. 218. 2219 
7 249 


عزم التحكم: 291 
عزم الدحرجة: 216: 218: 219 
عوم الدوران: 5 376 


عصا القيادة: 247» 267». 275» 2280 
3 254». 2286 287 


عصوات التحكم الصغيرة: 279 

العمليات الخاسوبية لاستقاق الاتجاد 
المغناطيسي: 524 

عملية الاستقراء: 510 

عملية التحديث: 510 


عملية التحكم الآلي بالنزول الرباعي 


الأبعاد: 671 

عملية التسوية: 486 
- التسوية الخشنة : 486 
التسوية الناعمة : 488-486 


عملية التفاضل : 289 


عملية التنميش : 411 
د غ- 
غلاف الأيونوسفير: 528 
بت اقساات 
الفشل المتباطئ: 327: 328 
الفشل المتعسر: 327: 328 
فشل النمط المشترك : 330 
الفضاء الجوي لقوانين الطيران 


المرتي 2 721 
الفضاء الجوي المراقب: 567 
فلسفة فصل «الجدار الطوبي»: 331 
فوكولت» جين : 367 

د ق- 

قاعدة بيانات الملاحة : 659 
قاعدة رايت باتيرسون الجوية : 686 
قانون التحكم: 621 
قانون التربيع العكسي : 484: 2491 


578 4 

قانون سئل : 695 
قانون العملية الأدياباتيكية: 583 
قانون نيوتن الثاني للحركة: 407 
قانون الضغط - الارتفاع : 576 


قانون «واحد زائداً جيب التمام» : 398 


قبو التوافق الكهرومغناطيسي : 354 

القدرة ذات الإشارة الميكانيكية: 
253 

قفص فاراداي: 355 

قفل جيمبال: 417. 419. 422 


القمر الصناعى 55]017111-1 (1957) : 
528 


القمر الصناعى 7248121511-1 (1964) : 
528 


قناة التردد 1:1: 530» 531 

قناة التردد 1.2: 530» 531 

قناة القصور الذاتي : 494 

قناة الملاحة الرأسية: 491 

قنطرة هويتستون : 605 

قنوات الليف البصري : 705 

قوانين التحكم: 288 

القوة الديناميكية الهوائية: 182-180» 
207 


فوة الرفع: 9 181- 154». 2211 
216 


قوة السحب: 179». 181» 182» 184» 
211 


قوةعصا القيادة م: 226, 227, 275» 
315 


القوة النوعية : 407 


القوى الخارجية المؤثرة في الطائرة : 
4 208 


قوى كوريوليس : 376. 378 
قياس الاتجاه الزاوي : 111 
قيم «التخفيف الهندسي للدقة»): 539 
دكت 
كابل الألياف البصرية : 355 
كارثة المركبة الفضائية تشالنجر 
(1986): 529 


520 
كالمان» ريتشارد: 503 


106 


كاميرات الرؤية الليلية : 838 109 
جهاز مزدوج الشحن ذو الحزمة 
58: 108 


الكاميرا 00© منخفضة الضوء : 
108 


كثافة الهواء : 564., 570., 580 

كسب الموازن الآلى : 260. 266 

كمبيوتر إرشاد إدارة الرحلة ومخطط 
حدود الطيران : 657 


كمبيوترات الرحلة الأساسية: 2333 
334 


الكمون: 309: 340 


الكيميائى): 575-573 2577 
609 


502 
اللاقط السعوي: 606. 607 
لاقطات زواية الجيرو: 372 
لجنة التسجيل الجوي: 644 
اللجنة المتحالفة لمعاييربنى 
إلكترونيات الطيران: 2706 713 
اللغة البرمجية 448 : 348. 712 
لغة «مترجم الرموز): 348 
لوحات التحكم اللمسية: 168 
الليف البصري المحافظ للاستقطاب: 
405 
-م- 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى 
العربي : 23» 24 


مبدأ «استثناء الشاذ» : 265» 322 
متجه الجاذبية الأرضية: 486 

متجه خط الطيران: 89 

متجه دوران الأرض : 486 
المتحكم بناقل البيانات : 686. 687 
المتوسط الزمني بين الأعطال : 48 


المتوسط الزمني بين حالات الفشل : 


230 
مثبطات الرفع: 333 

المثلثات الكروية: 461 

مجال الرؤية: 61 

مجال الرؤية الكلية: 61» 66» 70 


مجال الرؤية اللحظية: 61 266 268 
10 


فجسن :بيكو الساك + 276 

مجموعة العمل المشتركة لصناعة 
إلكترونيات الطيران: 706» 712 

محاور الاستقرار: 231 

محاور جسم الطائرة : 108 

محركات عزم الدوران: 313 

محوال البيانات الجوية: 614 

محور الانحدار: 226 

محور عزم الدوران المطبّق: 369 

محور الغزل : 369 

مختبر تكامل الأنظمة : 346 

مخرجات المستشعر: 325. 2.327 


2329 
المدى المرئي للمدرج: 605 


مدينة الملك عبد العزيز للعلوم 
والتقنية : 23, 24 


مراقبة الحركة المرورية الآلية: 721 
المراقبة الرأسية : 442 

المراقبة السمتية : 443 

مرشح إمرار نطاقي : 260 

المرشح الثلمي : 299 

مرشح الجرف: 261, 445 


المرشحات الثلميّة: 309». 310» 
314 


المرشحات الثلميّة الرقمية: 310 


مرشحات كالمان: 2444 453. 459, 
5ذ 501-499.) 505-503غ»2 
1 553. 662 


فركبات التسارع * 201.198 
المركبات الجوية بدون طيان : 2/1 
1 
- طائرة فينيكس الجوية : 718 


المركبات الجوية القتالية غير المأهولة : 
77 


طائرة البوينغ 454 24104 : 
719 


مركبات السرعة : 198» 201 


المركبات الموجهة عن بعد: 114» 
111 


المركبة الفضائية 121581.14-2: 529 


مركز ثقل الطائرة : 2188 2193 194 


المركز الديناميكى الهوائى : 2188 


195 4 

مركز الضغط : 188 

مزج دوبلر (أو البيانات الجوية)/ 
السرعة القصورية الذاتية : 443 

مسافة تالي-هو: 97 

مسألة الدقة: 122 

مسألة السلامة : 122 

مستشعر التصوير بالأشعة تحت 
الحمراء: 116 

مستشعر التلفزيون المنخفض الضوء : 


132 7 


الآلى: 260 


مستشعر درجة الحرارة : 506 


مستشعر الرؤية الأمامية بالأشعة تحت 


الحمراء: 6 2.56 268 290 


7 133. 2.147 148. 677 
مستشعر السرعة الكوارتزي : 379 
مستشعر الضغط الساكن + 397 
مستشعر الضغط المهتز: 601+ 602 


مستشعر الضغط المهتز نوع 
38 603 


المستشعرات : 324 


مستشعرات الأشعة تحت الحمراء: 
450 


المستشعرات البصرية : 358 

المستشعرات البصرية السلبية: 359 

مستشعرات زاوية السقوط : 613 

مستشعرات الضغط : 599 

مستشعرات الضغط ذات كبسولة الحالة 
الصلبة : 601» 604 

مستشعرات الضغط الكلي : 509 

مستشعرات القصور الذاتي : 724 

مستشعرات نظام التحكم : 297 

مستوى الذبذبة : 378 

المشتقات الديناميكية الهوائية: 207 

مشتقات العزم: 208 

مشتقات القوة: 208 

المشغلات الذكية: 3556 

مصانع 5عنتاكناكهآ طاتص5 : 404, 644 

مصانع شلومبرغر: 603 

مصدر لامبرتي : 700 

مصفوفة جيب تمام الاتجاه: 431-429 
بقة خصائص التضاريس : 553 

معيار بود للاستقرار : 632 

معادلة برنولي: 256. 586 


معادلات الحركة للطائرة: 204 


معامل الانكسار: 73 
معامل دليل الموجة : 698 
معاملات الزيج: 537 


498 2426 3 


معدل الانحدار: 210». 211. 2219 
6 230. 2286. 2.287 295 


معدل الانعراج : 3 219-2185 


معدل التغير في السرعة العمودية: 


0 212 
معدل الدحرجة : 3 216» 217 
معدل الدحرجة لعروة مغلقة: 2053 


معهد ماساتشوستس للتقنية (3111) : 
471 


معيار ©81171 : 127 
مقنايس الاتفعال التكامك + 605 
مقاييس التسارع : 363» 2364 407 


مقاييس التسارع ذات الدقة العالية 


جداً: 2441 443 
مقاييس التسارع ذات «الحالة الصلبة» : 
412 
عزم الدوران: 410» 411 
مقاييس التسارع البندولى المقيّد 
زنبركياً: 408 


مقر القجنة النضرى + :703 

البشصوية التقديرية: 114 

مقصورة الطيار: 105» 118 

المكونات «الجاهزة تجارياً»: 714- 
76 


ملابس الوقاية من الأضرار النووية» 
البيولوجية والكيميائية : 97 


مللاحة جبهة التضاريس : 0555-3 
5256 


المناورة الدائرية : 668 
المناورة اللامبالية : 294 
المنظمة الدولية للطيران المدنى : 659 


المنطاد الآلى 600 منطوتواة (1988) : 
38 


المؤازر الآلي لمقلة العين: 114 
موازن آلي للانحدار: 262 
- كسب الموزان الآلي : 262 
مؤسسة سلامة الطيران: 89 
المؤسسة الفضاتية الجوية الملكبة: 
64 


مؤتمر القمة العربى (الرياض : 2007) : 
23 


مؤثر لا بلاس : 300 
المؤسسة الملكية للطائرات : 381 


مؤشر السرعة الجوية: 565» 566 


«المنصة المستقرة المكافئة» المحكمة 
التثبيت : 2429 486 


ميريديث» ف. و.: 381 
ميزان عزم الدوران: 373 
- عرى ميزان عزم الدوران: 214 
الميل الجانبي للانعطاف : 245» 246 
قات 
ناقل البيانات 5218105 : 706 


ناق لالبيانات 16نالمم 758254 
4 : 706 


ناقل البيانات الرقمى: 270 
- ناقل البيانات 429 481710 : 685 
- ناقل البيانات 629 881210 : 2271 
655 
- ناقل البيانات 1553 2111510 : 271» 
2 2683 2685 2686 2,984 
1 703 


- ناقل البيانات 3910 51411406 : 
103 

ناقل البيانات «شبكة مساحة المتحكم): 
0 

ناقل البيانات العالى السرعة ذو التمرير 
الخطي للإشارات الرمزية: 704 

ناقلات البيانات المتوازية: 705 


النزول : 667 

نسبة الاسترداد: 562 

نسبة كثافة الهواء : 559 

نظارات الرؤية الليلية : 104» 105 
نظام 61021855 الروسي : 529 
النظام «الأحادي القطب»: 497 


نظام إدارة الرحلة: 7 569. 617غ» 
4 659. 2663 2666 668 


نظام إدارة الطائرة : 709 

نظام إدارة المؤن: 709 

نظام إدخال الصوت المباشر: 231 
169 
الحركة الجوية: 27» 565» 567 

نظام الاستقرار الآلي: 197 

نظام إنذار بالاقتراب من الأرض: 27 

النظام البصري لشاشة الرأس المرتفع 
الانكسارية: 60 

النظام البصري للشاشة المركبة في 
الخوذة: 99 
القصوري الذاتى : 454 

نظام تحديد الاتجاه بالجيرو البندولى : 
10 


نظام التحكم الآلي للمحركات: 2174 


15 


نظام التحكم برحلة «الطيران بالضوء) : 


355 1 


نظام التحكم برحلة الطيران بواسطة 
الأسلاك: 25» 174» 197» 2253 
00 2265 2272-267. 2274 
5 2277 2.278 2281 2306 
7 2319 2332 2335 2336 
0 2613 724 


نظام العحكم برخلة الظيراة بواسطة 
الأسلاك ذو أمر المناورة: 006 
267 


نظام تحكم الطيران بالإشارة 
الميكانيكية : 254 


نظام تعزيز المساحة الواسعة: 551 


نظام التعزيز المستند إلى المحطات 
الأرضية (6845): 2634 651 


28 7 


نظام التثبيت المحكم: 417 2420 
1 2481 487-485: 497 


النظام الثلاثي المراقبة : 322 
النظام الثنائي العينيّة : 102 
نظام جاليليو: 551 


النظام الجغرافي (الجيوديسي) : 496 


نظام جهاز قياس المسافة: 456 

نظام جيب تمام الاتجاه: 001 

نظام الراديو الشامل المدى ذو التردد 
العالى جداً (01) : 131» 2456 
9 2616 639. 6/74 

نظام وقمي كامل السيطظرة لمراقبة 
المحركات : 39 

نظام الرؤية الليلية: 61 102» 103» 
107 


نظام الرؤية الآمامية بالأشعة تحت 


الحمراء: 29 69». 104» 2105 


109 

نظام الحوسبة للتحكم بالرحلة: 6) 
499 

نظام «ضغط الأرضية» : 2578 579 

االمظاع العائمي الععنيه اعرف 
الجغرافى (5مه) : 235 237 290 


3 2147 2.457 459. 2,490 
9 508 510 530-527غ. 
533-02 64536 6539 541 
4 548- 2550 569». 2662 

,)س6 


النظام العالمي لتحديدك الموقع 
الجغرافي التفاضلي (5هم) : 


2- 543. 2.546 2.549 634 
نظام العروة المغلقة: 401 
نظام العروة المفتوحة: 284 


نظام العزل الكهرومغناطيسي: 353 

نظام «متوسط ضغط مستوى سطح 
البحر): 579 

نظام المرجعى المكانى : 363 

نظام المشعْل الرباعي : 272» 273 

نظام مضائل الانعراج : 258 

نظام الملاحة الجوية التكتيكية 
(لتدعه 2 ) : 35 2456 674 


نظام «ملاحةالمدىالطويل» 
(©-11ه«0]) : 6كك 2457 499 


نظام المنصة المستقرة: 416» 417 


نظام الهبوط الآلي : 235 131» 616»: 
5636-4 2642 2643 2651 
2 674 


662 2651 .642 .635 14 


نظرية المجموعات لزيرميلو وفرانكل : 


30 

نظرية وتطبيق ترشيح كالمان: 504 
ده ب 

هامش الطور: 311 

هامش الكسب: 311 

الهبوط الآلي : 90, 450 

الهبوط الأعمى: 93. 94 


هنت » ميسرس ج. ه. : 381 


وثائق التحكم بالمصدر: 346 

وثائق تصميم البرمجيات: 346 

الوثوقية : 47 

وثيقة متطلبات البرمجيات: 346 

وحدة الجيرو الرأسي: 518 

الوحدات الأربع للأجهزة الإلكترونية 
للتحكم بالمشغّل: 333 

وحدات البدولة الخطوط : 678 

وحدات تحكم القدرة: 2255-253 
207 


وحدات التوصيل البينى : 680 
وحدات شاشة التحكم المتعلدة 
الأغراض : 657»: 660 


الوحدة التجريبية للهبوط الأعمى: 


3 646 
وحدة قياس القصور الذاتي : 104 
وزن أجهزة إلكترونيات الطيران: 45 
وزن الطائرة: 45» 179 
وصلة هوك : 370 
الوصول : 667 
الوفرة المتباينة : 331 


وكالة أبحاث التقييم الدفاعية: 2110 
6014 


مدخل إلى أنظمة 
اإلكترونيات الطيران' *) 


السلسلة: تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 2 
البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارىٌ 
العربي. 

الكتاب: يهدف الكتاب إلى شرح المبادئ الأساسية التي 
تتضمنها أنظمة إلكترونيات الطيران الحديثة لكل 
من الطائرات المدنية والعسكرية. وتشتمل على 
مشا الشكاكتم 2 الرشكان ادكه 
والديناميكا الهوائية؛ والتحكم بالرحلة؛ والطيران 
بواسطة الأسلاك؛: ومستشعرات القصور الذاتي» 
والملاحة؛ والبيانات الجوية: وأنظمة الطيار الآلي. 


(8) اللككلي اللازوال من الانضساه واللطيرااق كذلاك يحفرى الكتاب على متاققة كامال 
إلكترونيات الطيران فضلاً عن تقديم عرض 
موجز عن الطائرات بدون طيار. 


سيكون كتاب مدخل إلى أنظمة إلكترونيات 


اله الاعبات يرق مرجما قم لذتلزت اللدرواساات اللطنباء 
3 2. البترول والغاز والمدراءء والفئنيين 2 كافة مجالات صناعة الطيران 
. البتروكيمياء الذين يحتاجون إلى مصدر مرجعي واحد من 
1 4. النانو إلكترونيات الطيران. 
#) 5. التقنية الحيوية 1 
1 0 لحيو المؤلف: ر. ب. ج. حولينسون: مدير مختبرات أبحاث 
قققية (المطاوماات / 
_ _ٍِ 5 افمقة الطيوان بذ رفركة 632 اللكمروتيات 
1 07 الإلكترونيات والاتصالات |1 اله قد ا 57 كدت الاأسلكة | ق 3 5 
والضوئيات الججمية اانلكية (الطلبرازق» له عدة معلقات عن 
0 
1 8. الفضاء والطيران ذخا + ااكدرونيات اللطليرااق. 
9. الطاقة 


المترجم: عبد الباسط علي صالح كرمان: دكتوراه 24 
االمرنام ماق جامصة ككباايى ك والاعي» أمقاة 
صنعاء وجازان. 


والمتقن 


0. المواد المتقدمة 


مة 


اكه 


8-9953-82-473-4 كك نر‎ ١ 
| أو مم تاشكم‎ 


